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Vorwort.

Die so auffallenden Reflexerscheinungen in der Gegend der
Macula lutea, fiir die bisher keine befriedigende Erklirung ge-
geben werden konnte, bildeten den Ausgangspunkt fiir die vor-
liegende Arbeit. Es stellte sich dabei als nothwendig heraus, die
Verhiiltnisse des Lichteinfalles in das mit dem Augenspiegel
untersuchte Auge einer genaueren Betrachtung zu unterziehen.
Dies fiihrte mich dazu, auch die anderen an der Retina wahr-
nehmbaren Lichtreflexe in den Kreis der Untersuchung zu ziehen
und als ich schliesslich mil den dabei gewonnenen Erfahrungen
auch an die Beobachtung der Reflexstreifen anf den Gelissen
ging, ergaben sich so vielfache Widerspriiche mit den dies-
beziiglich geltenden Ansichten, dass ich auch hierin zu Resultaten
gelangt bin, die von denen anderer Untersucher wesentlich ver-
schieden sind.

Die Ergebnisse der anatomischen Untersuchungen der Retina
im Bereich der Macula lutea scheinen mir sehr wesentlich durch
ihre volle Uebereinstimmung mit den daselbst sichtbaren Licht-
reflexen gestiitzt zu werden.

Es ist mir eine angenehme Pflicht, Herrn Prof. Fuchs,
der mir das anatomische Material {iiberliess und Herrn Prof.
Exner fiir einige Rathschliige hier meinen ergebensten Dank
auszusprechen. Ebenso danke ich herzlichst dem Collegen Dr.
Salzmann fiir die Ausfihrung der zwei anatomischen Figuren
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sowie fiir seine Mithilfe bei der letzten Durchsicht des Manu-
acriptes und ihm sowohl als Herrn Doe. Dr, Schaffer fiir die
Ueberlassung von anatomischen Priparaten.

Indem ich hoffe durch meine Untersuchungen einen Beitrag
zur Kenntnis des klinischen und anatomischen Befundes der
normalen Retina geliefert zu haben, empfehle ich das Buch dem
Wohlwollen des Lesers.

Wien, im Juli 1891,

Dr. Dimmer.
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Einleitung.

Von dem Lichte, welches mittels des Augenspiegels in ein Auge ge-
worfen wird, geht ein Theil durch die Reflexion an den brechenden
Fliichen der durchsichtigen Medien des Auges verloren. Jene Lichtmenge,
die zum Augenhintergrunde gelangt, wird daselbst theils absorbirt, theils
reflectirt. Das diffus reflecticte Licht, welches — wieder nur zum Theile —
in das Auge des Beobachters eindringt, vermittelt diesem die Wahrnehmung
des Fundus des untersuchten Auges.

Es gibt aber an der Netzhaut auch Flichen, welche Licht nicht diffus,
sondern regelmiissig zuriickwerfen. Dieses kann bei geeigneter Form
und Stellung der Flichen zum einfallenden Lichte die Pupille des be-
obachteten Auges verlassen und vom Auge des Beobachters aufgenommen
werden.

Hierher gehioren zuniichst die Reflexe, welche als helle Streifen auf
den Netzhaulgefiissen sich darstellen. Diese sind in jedem Auge erkennbar.
Bei der Untersuchung der Augen jugendlicher Individuen erblickt man aber
noch andere Erscheinungen, die sich nur durch Reflexion an spiegelnden
Flichen erkliren lassen. Es sind dies Streifen oder Flecke vorschiedener
Configuration, die sich entweder im ganzen Augenhintergrunde oder speciell
in der Gegend des gelben Fleckes zeigen.

Alle diese Reflexe manifestiren sich als solche durch folgende Zeichen:

1. Sie erscheinen stets weisslich glinzend, oft glitzernd.

2. Sie iindern meist ihren Ort, oft auch ihre Gestalt und Intensitiit
bei Verschiebungen oder Drehungen des Spiegels (beim verkehrten Bilde
auch bei Verschiebungen der Convexlinse )

3. Wenn man das Licht durch ein Nicol'sches Prisma auf den Spiegel
fallen lisst und dann hinter dem Spiegel ein zweites Nicol'sches Prisma
anbringt, so verschwinden bei gekreuzter Stellung der beiden Nicol's die
Netzhautreflexe vollstindig. [Coccius (16) #

%) Die eingeklammerten Ziffern nach den Namen der Autoren beziehen sich auf
das Literaturverzeichnis am Ende des Buches.

Dr. Dimmer, Lichtreflexe der Netzhaut. 1
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U'm ihre Entstehung zu erkliren, muss man zuniichst den Einfall
der Lichtstrahlen in das Auge studiren. Selbstverstindlich muss dabei die
Methode der Untersuchung im aufrechten Bilde von jener im umgekehrien
Bilde getrennt werden. Bei beiden Methoden ist die Grisse der Licht-
quelle und ihre Entfernung von dem Spiegel zn beriicksichtigen. Beim um-
gckelirlen Bilde kommt ausserdem die Distanz zwischen dem Spiegel und
der Convexlinse in Betracht, sowie die Stirke dieser letzteren und ihr
Abstand vom untersuchten Auge. Beim aufrechten Bilde dagegen werden
verschiedene reflectirende Apparate — Helmholtz’scher Beleuchtungsapparat,
Planspiegel, Concavspiegel — verwendet, welche anch einen verschiedenen
Einfluss auf die Richtung und Menge der in das Auge gelangenden Licht-
strahlen ausitben werden.

Da, wie wir sehen werden, die Netzhautreflexe bei weiter und enger
Pupille ein verschiedenes Verhalten zeigen, so darf man sich nicht damit
begniigen, dass zweilellos bei erweiterter Pupille mehr Licht in das Auge
eintreten kann, als bei enger. Es muss vielmehr unlersucht werden, ob
und in welcher Weise die Richtung der einfallenden Strahlen bei enger
Pupille sich von jener bei weiter Pupille unterscheidet.

Soll nun das regelmiissig an der Netzhaut reflectirte Licht vom Be-
obachter wahrgenommen werden. so muss es natiirlich nicht nur die
Pupille des beobachteten Auges passiren kiénnen., sondern es muss auch im
Stande sein, durch die reflectirenden Glasplatten — beim Helmholtz'schen
Beleuchtungsapparat — oder durch das Spiegelloch bei den belegien durch-
bohrten Spiegeln — in die Pupille des Untersuchers zo gelangen. Ob dies
moglich ist, das lisst sich erweisen, wenn man durch Construction oder
Rechnung die Richtung der Lichtstrahlen nach ihrer Reflexion an den
hetreffenden spiegelnden Flichen ermittelt. Diese letzteren miissen zu
diesem Zwecke in ihrer Form und Lagerung mdglichst genau bestimmt
werden. Dazu sind zum Theile specielle Untersuchungen nithig, da auf
diese Verhiiltnisse gewdhnlich keine Riicksicht genommen wird.

Ist die hieraus sich ergebende Erklirung der Reflexe richtig, so muss
sich auch nachweisen lassen, dass bei bestimmten Aenderungen in der
Richtung oder Art des Lichteinfalles auf die Netzhaut, jene Verlagerungen
und Gestaltveriinderungen der Reflexe eintreten miissen, wie wir sie mit
Hilfe des Augenspiegels constatiren. Ferner kionnte besonders die Lage der
Reflexe im Augenhintergrunde wechseln, wenn der Winkel, den die Ge-
sichislinie des Beobachters mit den spiegelnden Fliichen einschliesst,
ein anderer wird.

Die uns hier beschiiftigende Untersuchung zerfillt also naturgemiiss
in zwei Theile: Der erste Theil handelt vom Einfalle der Strahlen
in das untersuchte Auge, der zweite von ihrer Reflexion am
Augenhintergrunde und ihrem Austritte duvch die Pupille des be-
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obachteten Auges, woran sich sogleich die Erdrterung anschliessen muss,
welche von diesen Strahlen das Loch des Spiegels und die Pupille des
Beobachters aufzufangen vermag. Im ersten Theile enthiilt der erste Ab-
schnitt eine Belrachtung dés Strahleneinfalles auf die beleuchtete Netz-
hautpartie im Ganzen, wiihrend im zweiten Abschnitte der Strahleneinfall
auf kleinere, innerhalb des Flammenbildes gelegene Netzhautstellen aus-
einander gesetzt werden wird. Im zweiten Theile soll zunichst bei jedem
der Reflexe, welche zur Beobachtung kommen, die betreffende Literatur
besprochen werden. Hierauf folgt die Darstellung der von mir gemachten
ophthalmoskopischen Beobachtungen und endlich die Erklirung des Zu-
standekommens der mit dem Augenspiegel sichibaren Lichlrefllexe.

I.,I*






I Theil

Einfall der Strahlen in das untersuchte Auge.






I. Abschnitt.

Einfall der Strahlen auf die beleuchtete
Netzhautpartie im Ganzen.

Allgemeines.

Es ist hier die Richtung und die Menge des in das Auge ein-
tretenden Lichtes bei den verschiedenen Methoden zu bestimmen.

Was die Richtung des Lichtes im allgemeinen betrifft, sind zuniichst
zwei Fille moglich: entweder das Licht fillt in der Richtung einer
optischen Axe — Haupt- oder Nebenaxe — ein oder es gelangt in
einer anderen Richtung in das Auge. Doch muss auch die Richtung
der einzelnen zum Augengrunde gelangenden Strahlenbiindel erirtert werden.

Von den reflectirenden Apparaten wird ein reelles umgekehrtes Bild
der Lichtquelle vor oder hinter dem Auge oder ein virtuelles aufrechtes
Bild vor dem Auge entworfen. Die Lage und Grisse dieses Bildes kann
leicht aus der Entfernung des Spiegels von der Flamme und eventuell aus
seiner Brennweite bestimmt werden. Von diesem Flammenbilde wird nun
durch die brechenden Medien des Auges ein gleichgerichtetes oder verkehrtes
Bild in, vor oder hinter der Retina erzeugt. Die Grisse dieses Bildes und
seine Lage zur Relina des untersuchten Auges wird natiirlich bestimmt
sowohl durch die Entfernung, Grosse und Lage des vom reflectirenden
Apparate gebildeten Flammenbildes, als durch die Refraction des Auges.

In den folgenden Auseinanderselzungen soll der Brechzustand zunichst
immer als emmetropisch angenommen werden.

Die Art, wie die Strahlen auf die Retina fallen, hiingt aber nicht nur
von den Verhiilinissen des in letzter Linie von dem dioptrischen Apparate
des Aunges entworfenen Bildes der Lichtquelle, sondern auch davon ab, ob
die ganze Pupille oder nur ein Theil derselben von dem Lichte erfiillt
ist. Auch wenn das Letztere der Fall ist, kimnen wir nicht kurzweg den
Hand der Pupille als Begrenzung der in das Auge fallenden Strahlenbiindel
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anschen. Um dies Lelztere zu konnen, muss man vielmehr nachweisen
dass jedes einzelne Strahlenbiindel, welches von dem durch den reflectiren-
den Apparat erzeugten Flammenbilde ausgeht, auch wirklich die ganze
Pupille einnimmt. Dieses Flammenbild ist ja nicht selbst leuchtend, son-
dern die Divergenz der darin enthaltenen Strahlenbiindel wird bedingt durch
folgende Umstiinde: 1. Durch die Entfernung des Flammenbildes vom Spiegel.
2. Durch die Griisse dieses Bildes und 3. durch den Durchmesser des
Spiegels (= Spiegelifinung; doch will ich, um Verwechslungen mit dem
Spiegelloche zu vermeiden, immer den Ausdruck sDurchmesser des Spiegels«
gebrauchen).

Beim verkehrten Bilde kommt noch die Stiirke der Convexlinse, ihre
Apertur und ihre Entfernung sowohl von dem Flammenbilde, als auch
vom Auge in Betracht.

Beim aufrechten Bilde dagegen muss noch ein Umstand beriieksichtigt
werden. Beniitzen wir niimlich dabei einen durchbohrten belegten Spiegel
— sei es Plan- oder Concavspiegel — so nimmt das Spiegelloch einen
sehr merklichen Einfluss auf den Lichteinfall. Von dem Spiegelloche wird
kein Licht reflectivt. Ks verbleibt somit vor demselben eine dunkle Stelle.
Beim verkehrten Bilde, hei welchem wir den Concavspiegel gebrauchen, ist
dieser stets so weit voin untersuchten Auge, dass der vom Spiegelloche
ausgehende Schatten nicht die Pupille des beobachteten Auges direct er-
reicht. Die Convexlinse entwirft aber ein Bild des Spiegels und auch des
Spiegelloches, welches hinter die Pupille des beobachteten Auges zn liegen
kommt. Von der Lage dieses Bildes des Spiegelloches wird es abhiingen,
ob die ganze Pupille oder nur ein Theil derselben vom Licht durchsetzt
wird. Untersucht man aber mittels der Methode des aufrechten Bildes, so
ist man bekanntlich genithigt, sich dem beobachteten Auge sehr zu nihern.
Es wird somit meist diese unbeleuchiete Partie einen Theil der PPupille
des Auges einnehmen.

Eine verschiedene Grisse der Pupille verindert allerdings nicht
den Ort, die Lage und die Grisse des zuerst vom Spiegel, dann wvom
dioptrischen Apparate des Auges entworfenen Flammenbildes. 5Sie muss
aber Strahlenbiindeln von verschiedener Breite den Eintritt ins Auge ge-
statten. Es wird also bei weiter Pupille das Licht unter anderen Winkeln
auf die Netzhaut gelangen kinnen als bei enger.

Auch die Entfernung der Pupille von der Netzhaut, also
die Tiefe der vorderen Kammer, alterirt den Verlauf der Strahlen zum
Augenhintergrunde. Doch kann dies nicht merklich ins Gewicht fallen.
Dieselbe Wirkung wie eine Verschiebung der Iris nach riickwiirts muss ja
eine geringe Erweiterung der Pupille ausiiben. Lisst sich nun die Constanz
der beobachteten Erscheinungen bei geringen Schwankungen in der Pupillen-
weite beweisen — und dies ist der Fall — so kann man wohl mit vollem
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Rechte die Tiefe der Kammer als eine bestimmte constante Grisse an-
nehmen.

Aus demselben Grunde- kann man auch hei den folgenden Unter-
suchungen die wirkliche Pupille in ihrer wirklichen Lage zur Grundlage des
Strahlenverlaufes machen. Genau genommen sollte man Strahlen, die den
wirklichen Pupillarrand treffen sollen, gegen das Hornhautbild der Pupille
verlaufen lassen, wiihrend solche, welche von der wirklichen Pupille in den
Glaskorper gelangen, ihre Richtung in diesem von dem Linsenbilde der
Pupille nehmen wiirden. Diese Pupillenbilder sind vergrissert, was natiirlich
auch den Strahlenverlaut iindern wiirde, wenn es hier auf solche Genauig-
keit ankiime. Das Linsenbild der Pupille ist um etwa 1f,, vergrissert
und um 0113 mm nach hinten geriickt, wiihrend die Pupille durch die
Hornhaut um 1/; vergrossert und um 0578 mm vorgeriickt erscheint. *)
Solche geringe Differenzen konnen hier vernachlissigt werden. Ieh habe
deshalb die Pupille in ihrer wirklichen Lage 36 mm hinter der vorderen
Cornealfliiche angenommen und bei den Constructionen beniitzt.

Die zweile Frage ist die nach der Lichtmenge, welche hei den
einzelnen Untersuchungsmethoden und Beleuchtungsarten ins Auge eindringt.

Die Lichtstirke des von einem Spiegel gebildeten Flam-
menbildes hiingt ab: 1. Von der Lichtstiirke der Lichtquelle. 2. Von
der Entfernung derselben vom Spiegel. 3. Vom Durchmesser des Spiegels.
Dies gilt fiir den Fall, dass die von der Lichtquelle ausgehenden Strahlen
durch Spiegelung oder Brechung keinen merklichen Verlust erleiden. Er-
folgt aber ein solcher Verlust wie bei dem Helmholtz'schen Beleuchlungs-
apparate mit unbelegten (ilasplatten, dann wird dem entsprechend auch die
Lichtstirke des Flammenbildes eine geringere sein. Auch bei den durch-
bohrten belegten Spiegeln ist natiirlich die Grisse des Spiegelloches von
dem Flicheninhalte der reflectirenden Fliche in Abzug zu bringen. Fir
die Lichtstirke der Lichtquelle und den Durchmesser des Spiegels kinnen
wir bestimmte constante Grossen annehmen, so dass nur die Entfernung
der Flamme von dem Spiegel variabel bleibt.

Fiir die belegten Spiegel kann man also sagen: Die Lichtstiirke des
von ihnen entworfenen Flammenbildes ist verkehrt proportionirt dem Qua-
drate der Entfernung der Flamme vom Spiegel, sobald wir den Flichen-
inhalt der spiegelnden Fliiche und die Intensitiit der Lichtquelle als constant
annehmen. Das Licht, welches vom Helmholtz'schen Beleuchtungsapparate
geliefert wird, ist ceteris paribus immer bedeutend geringer.

Betrachten wir nun die Lichtmenge, welche das untersuchte
Auge trifft. Selzen wir eine bestimmte Intensitit des durch einen Spiegel
vor dem Auge erzenglen Flammenbildes voraus, so wird natiirlich umso-
mehr Licht auf das Auge treffen konnen, je niiher das Flammenbild sich

*; Siehe Helmholtz physiol. Optik, 1L Aufl., S. 126.
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an dem Auge befindet. Auch hier wird die Lichtmenge verkehrt propor-
tional dem Ouadrate der Entfernung des Flammenbildes zunehmen.

Da aber nicht alles Licht, welches zum Auge gelangt, auch durch
die Pupille tritt, so ist das Verhiltnis von Wichligkeit, in welchem die
Pupille zu der Breile des von dem Flammenbilde ausgehenden Strahlen-
kegels steht. Darauf muss aber die Grisse des Flammenbildes von Einfluss
sein. Je grdsser unter sonst gleichen Verhiiltnissen z. B. ein Flammenbild,
das in einer bestimmten Entfernung vor dem Auge liegt, ist, desto diver-
genter werden die Strahlen anf das Aunge des Beobachteten fallen und
desto weniger Licht wird in das Auge eindringen kinnen. Dagegen ist es
wohl denkbar, dass das Flammenbild im Verhiiltnisse zum Spiegeldurch-
messer und zu seiner Entfernung vom Spiegel und vom Auge eine solche
Grivsse hat, dass alles von ihm ausgehende Licht durch die Pupille in das
Augeninnere kommt. Es lisst sich aber hiefiir keine allgemeine Regel auf-
stellen, indem dies von der Brennweite des Spiegels, der Entfernung der
Lichtquelle vom Spiegel und endlich der Entfernung des Flammenbildes
vom Auge abhiingt.

Fillt convergentes Licht auf das Auge, liegt also das vom Spiegel
gelieferte Flammenbild hinter dem Auge, dann wird das Auge von der
ganzen Lichtmenge, welche das Flammenbild enthilt, beleuchtet. Es wird
dabei desto mehr Licht in die Pupille eintreten, je kleiner das Flammenbild
bei gleichbleibender Lichtstirke desselben ist.

Es muss ferner die durch die Pupille gehende Lichtmenge bei grisserem
Querschnitte der Pupille oder des beleuchteten Theiles der Pupille wachsen.
Die Lichtmenge, welche schliesslich auf die Netzhaut gelangt, nimmt also
bei sonst gleichen Verhilinissen zu mit dem Querschnitte der Pupille oder
des beleuchteten Theiles der Pupille, nimmt aber ab mit dem Quadrate
der Entfernung der Pupille von der Retina. Diese Entfernung wurde ent-
sprechend der Liinge des schematischen Auges (228 mm) und der (rither
erwithnten Tiefe der vorderen Kammer mit 192 mm angenommen.

Die Intensitit, mit der aber ein Punkt der Netzhaut
erlenchtet ist, wird desto geringer sein, je grosser der Flichenraum
ist, iiber den das durch die Pupille einfallende Licht aufl dem Augenhinter-
grunde verbreitet wird. d. h. je grosser das Flammenbild ist, das scharf
oder in Zerstreuungskreisen auf der Netzhaut erscheint.

Allen Berechnungen der (riisse der Flammenbilder wurde die Breite
der Flamme eines Gasrundbrenners u. zw. zu 28 mwom zu Grunde gelegt.
Wohl ist die Hihe der Flamme meist bedeutend grisser, auch fast doppelt
so gross, doch ist diese Grisse sehr inconstant.

Bei den Constructionen habe ich den Durchmesser der belegten Plan-
oder Concavspiegel gleich 3 em gezeichnet.



Noch sei bemerkt, dass ich die beiden Knotenpunkte, wenn dieselben
bei den Constructionen bendéthigt wurden, in einen Punkt 7 mm hinter
der vorderen Fliiche der Cornea zusammenfallen liess, wiihrend ich die
beiden Hauptpunkte an einen Ort 2:0 mm hinter der vorderen Fliche der
Hornhaut verlegte. Es ist dies wohl bei den hier in Betracht kommenden

Verhiiltnissen eine erlaubte Ungenauigkeit.

I. Das umgekehrte Bild.

Die Stirke der Convexlinse, mit welcher das umgekehrte Bild erzeugt
wird, sei in allen Fiillen 20 D.

Es gibt bekanntlich eine hestimmte Entfernung derselben vom unter-
suchten Auge, bei der das Gesichtsfeld die grisste Ausdehnung hat.
Helmholtz*) sagt hieriiber, dass der Pupillarrand ganz aus dem Ge-
sichtsfelde verschwindet, sobald er in die Nihe des Brennpunktes der
Linse kommt. Jetzt wird also das Gesichtsfeld nur von der Apertur dieser
Letzteren bestimmt. Es heisst ausdriicklich: =in die Nihe des Brenn-
punktes<. In der That hat auch Ulrich**) nachgewiesen, dass die Distanz
zwischen Linse und Pupille des beobachteten Auges etwas grisser sein
muss als die Brennweite. Ich habe den Brennpunkt immer mit dem
Hornhautscheitel zusammenfallen lassen, obwohl strenge genommen bei
gleichbleibender Pupillenweite, gleichem Durchmesser der Spiegelbohrung
und gleichem Durchmesser der Linse der richtige und beste Abstand der
Linse vom Auge noch von der Entfernung des Spiegels von der Linse
abhiingt (Ulrich L ¢.)

Der Durchmesser der iiblichen Convexlinsen pflegt 35 mm zu sein,
Ein solcher wurde in Rechnung gezogen.

Beziiglich der sonstigen Verhiiltnisse — Brennweite des Spiegels,
Entfernung desselben von der Lampe, Durchmesser des Spiegels — stellt
Helmholtz***) folgende Grundsiitze auf: Um einen miglichst grossen
Theil der Netzhaut zu erleuchten, muss von jedem Theile der Linse Licht
auf jeden Theil der Pupille fallen. »Diese Bedingung wird aber erfiillt sein,
wenn die Pupille des beobachteten Auges gleich oder kleiner als das Bild
ist, welches die Linse in der Nihe der Pupille von dem Spiegel entwirft
und von jedem Punkte dieses Spiegels Licht aufl jeden Theil der Linse
fillt. Das Letztere wird aber wiederum geschehen, wenn die Linse an
dem Orte steht, wo der Spiegel das Bild der Lampenflamme entwirft und

S

*) Physiol. Optik, 1. Aufl. S 219,

#¥) Ulvich, das ophthalmoskopische Gesichisfeld. Zehenders klinische Monats-
blitter 1881.

#*%) Physiol. Optik, 1. Aufl, 8. 221.
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die Linse gleich oder kleiner als dieses Bild ist«. Als Beispiel fiihrl Helm-
holtz den Fall an, dass der Spiegel von der Linse (von 60 smm Brennweile),
210 mm entfernt ist und 25 man Durchmesser hat. Die Pupille sei kiinstlich
auf 10 wmm erweitert, der Durchmesser der Lampenflaimme = 15 mm.
Dann soll, um die obigen Bedingungen zu erfiillen, der Spiegel eine Brenn-
weite von 70 mm haben und die Lampenflamme muss 105 mm vom
Spiegel abstehen. Rechnen wir zu den 210 mom (Abstand des Spiegels von
der Linse) noch 60 mm (Abstand der Linse vom Auge), so ergibt sich.
dass der Spiegel 270 mm vom untersuchten Auge liegt. Es ist also die
Lichtquelle dem Spiegel um sehr viel (165 mm) niher als das beobachtete
Auge und dieses muss folglich vom Lampenlichte direct getroffen werden.

Man kann sich aber leicht iiberzeugen, dass diese Stellung der Licht-
quelle nicht praktisch ist. Es enthalten auch alle Lehrbiicher der Ophthalmo-
skopie die Angabe, man solle die Lampe so anbringen, dass das Lampen-
licht nicht direct das Auge treffen kann (Siche Mauthner (11), S. 123). Der
Grund hiefiir liegt hauptsiichlich darin, dass die Pupille sich sonst zu
stark wverengt. Allerdings hat Helmholtz seine Berechnung fiir eine
kiinstlich erweiterte Pupille angestellt. Man untersucht aber gewdhnlich
ohne kiinstliche Pupillenerweiterung.

Hat die Linse eine Brennweite von 50 mm, so wird, der Abhstand
der Linse wvom Auge zu 50 mm gerechnet, die Distanz des Spiegels
vom untersuchten Auge mindestens 25 c¢m betragen miissen. Die Flamme
muss also wenigstens etwa 30 em vom Spiegel entfernt sein. Nur ein
stiirker myopischer Untersucher kinnte noch niiher an das Auge kommen.
Wiirden wir nun bei dieser Entfernung der Lichtquelle von dem Conecav-
spiegel diesem eine Brennweite von 70 wmm geben, so wiirde das Bild
91 mm vor dem Spiegel, somit 109 mm von der Linse zu liegen kommen.
Ist aber das Flammenbild so weit von der Convexlinse und ist es ausser-
dem so klein wie in diesem als Beispiel gewiihlten Falle (8-5 mm) und so
nahe dem Spiegel, so wird das Licht so stark diffundirt, dass nur ver-
hiiltnismiissig wenig davon in die Pupille gelangt, die Belenchtung des
Augeninneren somit eine sehr ungeniigende ist.

In Wirklichkeit bleiben nun die meisten nicht myopischen Unter-
sucher mit dem Spiegel noch weiter von der Linse und damit auch von
der Lampe entfernt. Die Lichtquelle wird auch aus einem anderen Grunde
nicht so nahe hinter und so nahe neben dem zu untersuchenden Auge
postict. Die von der Flamme ausstrahlende Hitze wird niimlich bei so
grosser Nithe dem Palienten sehr unangenehm. Stelll man aber die
Lampe auch nur etwas zur Seite, so dass ihr Licht nicht direct das Auge
treffen kann, so wird hierdurch schon die Entfernung vom Spiegel grisser.
In praxi findet man die Entfernung zwischen Spiegel und Lampenflamme
gewohnlich 50—60 ¢m.
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Nehmen wir an, dass der Beobachter sich in einem solchen Ab-
stande vom untersuchten Auge befindet, dass das verkehrte Bild des
Augenhintergrundes 25 em von seinem Auge entfernt liegt, so muss der
Spiegel bei emmetropischem Baue des untersuchten Auges 30 em von der
Linse entfernt sein, da ja das verkehrte Bild im Brennpunkte der Linse
entsteht. Es sind dann 35 em vom Spiegel bis zum beobachteten Auge
und da die Lampe etwas hinter dem Auge und seitlich davon aufgestellt
ist, etwa 50 em vom Spiegel zur Lichtquelle. Dies stimmt auch mit der
eben angegebenen Entfernung, wie man sie in Wirklichkeit findet.

Es ist klar, dass man unter diesen Umstinden mit Spiegeln von
der oben angenommenen kurzen Brennweite wegen der dann statt-
findenden starken Diffusion des Lichtes nicht untersuchen kann. Eben des-
wegen sind zur Beobachtung im verkehrten Bilde Concavspiegel von
16—18 em Focaldistanz im Gebrauche. Ich habe bei den folgenden Be-
rechnungen und Constructionen einen solchen von 18 em Brennweite
angenommen. Das von einem solchen Spiegel entworfene Flammenbild
liegt dann bei den soeben angegebenen Entfernungen 2 em vor der Con-
vexlinse.

Auch das andere Postulat, welches Helmholtz aufstellt, nimlich
dass die ganze Linse von dem durch den Concavspiegel erzeugten Flammen-
bilde iiberdeckt wird, ist nicht zu erreichen. Wenn auch das Flammenbild
wirklich mit der Linse zusammenfillt, was in Wirklichkeit durchaus nicht
immer der Fall ist, so ist, wie oben auseinandergesetzt, doch immer die
Entfernung der Lampe vom BSpiegel grosser als die zwischen Linse und
Spiegel. Das Bild der Flamme ist also immer ein verkleinertes. Nehmen
wir nun die Breite der Flamme zu 28 mm, den Durchmesser der Linse
zu 35 mm an, so ist hieraus schon ersichtlich, dass nur ein Theil der
Linse vom Flammenbilde eingenommen wird. Es kann also auch dann,
wenn die Linse in der Gegend der Pupille ein Bild des Spiegels erzeugt,
nicht Licht von jedem Punkt der Linse auf jeden Punkt der Pupille fallen.

Da die fiir den Ort des Flammenhildes maassgebenden Factoren sehr
wechseln, so fillt thatsiichlich das Flamwmenbild bald vor, bald in, bald
hinter die Convexlinse. Daraus resultirt aber natiirlich eine verschiedene
Incidenz der Strahlen ins Auge. Es sind nun dabei folgende Fiille maglich:

1. Das Flammenbild liegt vor dem vorderen Brenn-
punkte der Linse und durch diesen wird ein Bild jenseits der Linse
entworfen. Nun fallen die Strahlen convergent auf das Auge und der
dioptrische Apparat des Auges erzeugt ein Bild vor der Retina. Die die-
selbe treffenden Strahlen, oder genauer gesagt Strahlenbiindel, sind also
divergent.

2. Es befindet sich das Flammenbild im vorderen Brenn-
punkte der Linse, dann fiillt ein scharfes Flammenbild auf die Retina.



3. Das Flammenbild kommt zwischen vorderen Brenn-
punkt der Convexlinse und deren optisches Centrum zu
liegen. Jetzt treffen die davon ausgehenden Strahlen die Linse sehr
divergent und werden von ihr zu einem virtuellen Bilde auf der Seite
gegen den Beobachter (auf der negativen Bildseite) vereinigt. Die bre-
chenden Medien des Auges bilden nun ein Flammenbild hinter der Retina.
Ebenso entsteht ein Flammenbild hinter der Heting, wenn das Flammen-
bild vom Spiegel sich mit der Linse deckt.

4. Treffen die vom Spiegel ausgehenden Strahlen die Linse conver-
gent, wiirde also bei Verliingerung der Strahlen durch die Linse hindurch
das Flammenbild auf der anderen Seiteder Linse entstanden
sein, mit einem Worte wird die Objectdistanz (das vom Spiegel ent-
worfene Flammenbild als Object angesehen) negativ, dann entsteht durch
die Linse ein Bild dieses Flammenbildes zwischen Linse und Auge. So
lange der Ort dieses lefzten Bildes vor dem vorderen Brennpunkte des
Auges liegt, so muss das Bild, das vom Auge erzeugt wird, ebenfalls
hinter der Retina situirt sein.

In den Fiillen 2, 3 und 4 fallen convergente Strahlenbiindel auf
den Fundus.

5. mobald die Convexlinse ein Flammenbild im vorderen
Brennpunkte des Auges entwirft, so wird der Glaskirper von
parallelen Strahlenbiindeln durchsetzt.

6. Wenn aber durch die Linse ein Bild der Flamme innerhalb
der vorderen Brennweite des Auges entsteht, so werden die jetzt
sehr stark divergent auf die Cornea kommenden Strahlen durch die brechen-
den Medien des Auges nur weniger divergent gemacht werden kinnen -
es enlsteht durch das Auge ein virtuelles Flammenbild vor dem Auge. Die
Netzhaut wird jetzt von divergenten Strahlen getroffen.

Bei der gewdhnlichen Art der Untersuchung kommen allerdings nur
die ersteren Moglichkeiten in Betracht. Da ich aber auch die anderen
Verhiiltnisse zur Beobachtung der dabei sich zeigenden Veriinderungen der
IReflexe absichtlich hervorgerufen habe, so miissen wir auch diese besprechen.

In dem ersten der eben citirten Fiille ist die geringste Entfernung
zwischen Spiegel und Lampe etwa 50 em. Um nun behufs besseren Ver-
aleiches der Lichtstiirke ein Flammenbild von constanter Grisse und Inten-
sitiit zu haben, wurde diese Entfernung auch fiir die anderen Fille bei-
behalten. Freilich riickt man gewohnlich nicht die Lampe weiter zuriick, so-
hald man sich mit dem Spiegel der Convexlinse niihert, doch ist die ganze
Darstellung viel einfacher, wenn die Lichtquelle immer in derselben Distanz
vom Reflector sich befindet. Die Abweichungen, welche sich dann ein-
stellen, sobald diese Bedingung nicht eingehalten wird, werden natiirlich
auch eridrtert werden.
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Aus dieser Objectdistanz von 50 em resultirt ein Abstand des
Flammenbildes von dem Spiegel — 281 mm und eine Grisse desselben
von 1575 mm.

Der Uebersicht wegen seien hier noch die fiir die folgenden Be-
trachtungen stels beibehaltenen Grissen zusammen angefiibrt:

Durchmesser des Concavspiegels . . . . .= 30 mm.
Brennweite des Concavspiegels. . . . . . =180 mm.
Durchmesser der Flamme . . . . . 0 .= 28  mm.
Entfernung des Spiegels von der Lampﬂ . =5HIN}F  nom

Entfernung des Flammenbildes vom Spiegel = 281 .

Grisse des Flammenbildes. . . . . . . .= 1575mm.
Brennweile der Convexlinse . = B0  mumn.
Abstand der Linse vom H{Jrnhautscllem,l = 50 wmm.
Durchmesser des Spiegelloches . . . . .= 3 mm.

Den Berechnungen ist das reducirte Auge von Listing zu Grunde gelegt.

Die frither angefithrten Fiille sind im Folgenden zusammengefasst nach
dem Strahlenverlaufe im Glaskérper u. zw. nach der Beschailenheit der
Strahlenbiindel als divergente, convergente oder parallele. Wiire das
Flammenbild ein punktformiges, so wiirden auch die gesammten Strahlen
die Retina in dieser Weise treffen. Da das Flammenbild aber korperlich
ist, s0 kinnen natiirlich von mehreren Strahlenbiindeln ausgehende Strahlen
einen Punkt der Netzhaut treffen. So werden z. B., wie spiiter gezeigt
werden soll, auch bei Strahlenbiindeln mit parallelen Strahlen die einzelnen
Punkte des Augenhintergrundes von convergenten Strahlen getroffen.

Zuniichst migen die Verhiltnisse beim Einfalle des Lichtes in der
Richtung der optischen Axe auseinander gesetzt werden. Daran schliesst
sich die Betrachtung der Verdnderungen, welche sich dureh einen Ein-
fall des Lichtes in anderer Richtung ergeben.

A. Das Licht fillt in der Richtung der optischen Axe ein.

a) Divergente Strahlenbiindel.

Das Flammenbild liegt z. B. 6 em vor der Convexlinse, also 1 em
vor ihrem Brennpunkte. Die Entfernung zwischen Spiegel und Linse betriigl
somit 341 em. In Fig. 1 ist der Strahlenverlauf von dem Spiegel zur
Linse bei diesen Verhilinissen in Y/, der natiirlichen Grisse dargestellt,
(Die folgenden Figuren wurden in natiirlicher Grisse entworfen und dann
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verkleinert. Die mittleren Partien von Strahlen von grisserer Liinge, sind
meist der Raumersparniss wegen weggelassen). SS ist der Spiegel, FF das
Flammenbild, I. die Convexlinse.

¥
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In Fig. 2 erblicken wir gleichsam die Fortsetzung der Fig. 1. F,F,
ist in Fig. 2 das Bild, welches die Linse von FF in Fig. 1 entwirft. F,F,
ist mit Beziehung auf das Flammenbild verkehrt, also aufrecht wie die
Flamme selbst. Es liegt 30 eme hinter L und ist 7875 mm gross.

Von F,F, erzeugt das Auge ein- gleichgerichtetes Bild in F.F,, das in
der Entfernung von 11 mm vor der Reftina im Glaskirper liegt und
446 mm im Durchmesser hat. Bis PP reicht die 8 mm weite Pupille, bis
pp eine soleche von 35 mm Durchmesser.

Wir sehen also, dass bei enger Pupille die ganze Pupille von jedem
einzelnen Strahlenbiindel eingenommen wird; bei weiter Pupille sind die
Strahlenbiindel in ihrem OQuerschnitt kleiner als die Pupille und iiber-
kreuzen sich hinter derselben.

Das Bild des Spiegelloches liegt 58 mm hinter der Linse und ist 0:51 mmn
gross. Das Bild, das das Auge von diesem Bild entwirft, ist 1 mm weiter
vorn also 13 mm von der Retina gelegen und hat 0-34 mm im Durchmesser.

Ueber die Lichtmenge, die in das Auvge eintritt, liisst sich Fol-
gendes aussagen: Das von FF ausgehende Licht trifit in seiner Giinze auf
die Linse L. Das zum Auge kommende Lichtquantum ist also abhiingig
von der Entfernung von FF bis zum Auge. In dieses aber kommt bei
weiter Pupille alles Licht, bei enger dagegen nur ein Theil. Der Flichen-
inhalt des beleuchteten Netzhautbezirkes ist natiirlich etwas grisser als
das im Glaskorper liegende Bild, da die Strahlen von diesem divergiren.



b) Convergente Strahlenbiindel.

Liegt FF im vorderen Brennpunkte der Linse, dann entsteht be-
kanntlich auf der Netzhaut ein scharles Flammenbild. Ich habe diesen
Fall nicht durch eine Figur dargestellt, da das Verhalten dabei sich leicht
aus Fig. 2 ableiten lisst. Je nither das Flammenbild FF (Fig. 1) dem
Brennpunkte riickt, desto weiter riickt F\F, (Fig. 2) hinanz und desto
grisser wird es. Die Grosse des beleuchteten Netzhautbezirkes wird sich
dabei nicht wesentlich iéindern. Von den Fndpunkten des Flammenbildes
FF gehen néimlich auch Strahlen aus, welche parallel der optischen Axe
verlaufen und somit durch die Linse in ihrem hinteren Brennpunkt ver-
einigt werden. Auf diesen Strahlen liegen auch die Bilder von F und F,
niimlich ¥, und F,. Da wir vorausgesetzt haben, dass FF immer die
gleiche Grisse hat, so werden diese der optischen Axe parallel verlau-
fenden, von den Punkten F und F kommenden Strahlen die Linse immer
in derselben Entfernung von der optischen Axe treflen, alse nach ihrer
Brechung durch die Linse auch denselben Winkel einschliessen, gleichviel
in welcher Entfernung FF von der Linse liegt.

Es nimmt also die Grosse von F,F, in demselben Verhiiltnisse zu,
als es sich nach riickwirts von dem Auge entfernt und es wird folglich
auch der beleuchtete Netzhaulbezirk fast ganz dieselbe Grisse hehalten.
Dagegen wird das Flammenbild nur dann ganz scharfl auf der Relina ent-
stehen, wenn FF (Fig. 1) im vorderen Brennpunkt der Linse liegl. In allen
anderen Fillen wird das Flammenbild auf dem Augenhintergrunde in Zer-
streuungskreisen abgebildet, der beleuchtete Netzhautbezirk somit um den
Halbmesser der Zersireuungskreise grisser sein.

Befindet sich dann weiter das Flammenbild, das der Spiegel ent-
wirft, zwischen der Linse und deren vorderem Brennpunkt, dann liegen die
Verhiltnisse so wie es die Figur 3 zeigt.

Dre, Dimmer, Lichtoelexe der Netzhaut. =



FF, das verkehrte Bild der Flamme wiire 4 em von der Linse L ent-
fernt. Dann ist der Abstand des jetzt virtuellen, von der Linse gehildeten,
in Beziehung zur Flamme verkehrten Bildes F,F, 20 em vor L.

Dieses Bild ist 78:75 mm gross und ist nun wieder fiir das dioptrische
System des Auges der Gegenstand, von dem dieses ein Bild F, F, 1-27 mm
hinter der Retina und von 50 mm Grosse entwirft. Da FF jetzt niher dem
Auge liegt als in Fig. 1 und 2, so ist die Lichtmenge, welche in das
Aunge gelangt, grisser, umsomehr da eben wie dort kein Verlust vor dem
Einfallen des Lichtes auf die Linse stattfindet und da beziiglich des Licht-
einfalles bei weiter und enger Pupille (pp und PP) fast genau die gleichen
Verhiiltnisse bestehen wie in jenem Falle. Auch der beleuchtete Theil der
Retina ist nahezu gleich gross.

Das Bild des Spiegelloches liegt 59 mim hinter der Linse und hat
einen Durchmesser von (rH5 mm.

Nithert sich nun FF der Linse immer mehr, so kommt auch F,F,
nither und wird eine immer geringere Vergrosserung zeigen. Gleichzeitig
riickt F.F, weiter hinter die Retina und wird grisser, aber auch nur in
demselben Maasse, als es sich vom hinteren Brennpunkt des Auges enl-
fernt. Auch hier gilt also die frithere Auseinandersetzung, wonach der be-
lenchtete Netzhautbezirk nur durch die Zerstrenungskreise grissser wird.

3‘ it

Fig. 4.

Sobald FF in Fig. 1 mit dem optischen Centrum der Linse zu-
sammentfilll, so entsteht aonch hier das von der Linse entworfene Bild und
deckt sich mit FF (Fig. 4). Die zu den Punkten F, und F, vom Spiegel her
verlaufenden Strahlen werden durch die Linse jelzl so zusammengebrochen,
dass alles Licht in die Pupille gelangt. Von F,F, entsteht durch das
Auge ein 85 mm hinter der Netzhaut liegendes und 7-8 mm grosses Bild
I,F,. Dieses Bild kann allerdings in Wirklichkeit nicht ganz mit dem
optischen Centrum der Convexlinse zusammenfallen. Das Bild der Flamme
eines Rundbrenners muss auch eine gewisse Ausdehnung in der Richtung
der optischen Axe der Convexlinse haben, so dass immer ein Theil des
Flammenbildes vor oder hinter das optische Centrum der Linse zu
liegen kommt.

Das Bild des Spiegelloches liegt 60 wmm hinter der Linse und ist
(64 mm gross. Von diesem Bild erzengt das dioptrische System des Auges
cin Bild, das 12 mm vor der Hetina sich befindet und 0-38 mun gross ist.
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Ist der Abstand zwischen Spiegel und Linse geringer als zwischen
Spiegel und Flammenbild, so riickt das von der Linse entworfene mit dem
Flammenbild des Spiegels gleichgerichlete Bild in den Zwischenraum
gwischen Linse und Auge und ist verkleinert. Dabei nimmt die Licht-
menge, die aufl die Retina gelangt, noch mehr zu.

¢) Parallele Strahlen.

Liegt das Flammenbild, nachdem das Licht die Linse passirt hat, im
" vorderen Brennpunkte des Auges (13:7 mm vor dem Hornhautscheitel), dann
kommen parallele Strahlenbiindel auf den Fundus.

)

Fig. 5.

In Fig. 5 ist FF die Lage des von dem Spiegel entworfenen Bildes.
Die Linse ist 1486 mm vom Spiegel entfernt, so dass das Flammenbild
1324 mm jenseils der Linse entstehen wiirde. Durch diese werden nun
die gegen FF convergirenden Strahlen noch convergenter gemacht, so dass
in 36:-3 mm von der Linse das Bild F,F, entsteht, welches ebenfalls ein
verkehrtes Bild der Lichtquelle ist. Dieses liegt also 137 mm von der
Hornhaut, somit im vorderen Brennpunkte des Auges und hat die Grosse
von 43 mm.

Die Richtung der von den Endpunkten des Bildes in den Glaskdrper
tretenden parallelen Strahlenbiindel kann leicht gelunden werden, wenn
man von F, und F, die durch den Knotenpunkt K gehenden Strahlen
zieht. Der beleuchtete Theil der Retina ist also recht gross, er misst elwa
7 mm im Durchmesser.

Das Bild, das die Linse vom Spiegelloch erzeugt, liegt 75 s hinter
der Linse und ist 15 mm gross. Davon entwirft das Auge ein Bild, das
75 mm vor der Retina liegt und 056 mm gross ist.

Die Lichtmenge, die jetzt zum Augenhintergrunde gelangt, ist eine
sehr bedeutende. Die gesammten Lichtstrahlen, welche das Flammenbild
FF bilden, werden durch die Linse zu einem Bilde vereinigt, welches in

unmittelbarer Niihe des Auges sich befindet und alle seine Strahlen durch
2*
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die erweiterle Pupille in’s Auge sendet. Allerdings wird diese Lichtmenge
uber eine griossere Fliiche verbreitet, doch ist aus der Figur ersichtlich,
dasg die centralen Partien dieser beleuchieten Area der Netzhaut von a bis b
hesonders stark beleuchtet sind, indem dorthin Strahlen von jedem Punkte
des Flammenbildes F,F; gelangen.

Die Beobachtung des verkehrten Bildes unter diesem Strahleneinfalle
ist allerdings fiir einen emmetropischen Beobachter meist nur- mittels
stiirkerer Convexlinsen moglich, da ja das verkehrte Bild des Fundus in
grosser Nithe des beobachteten Auges liegt (986 mm vor demselben).

Im Vorhergehenden wurde, wie schon oben bemerkt, stets derselbe
Abstand der Lampe vom Spiegel beibehalten. Geschieht dies nicht, sondern
wird die Lichtquelle an demselben Orte belassen, wiihrend man sich mil
dem Spiegel dem untersuchten Auge nithert, so wird die Lichtstiirke des
verkehrten Flammenbildes mit der Anniiherung des Spiegels an das Auge
zunehmen, zugleich aber auch der Abstand dieses Flammenbildes vom Spiegel.
Infolge dessen wird es keiner so bedeutenden Abnahme des Abstandes zwischen
Spiegel und Linse bediirfen, damit das Flammenbild an den Ort der Linse
oder in den vorderen Brenppunkt des Auges falle. Die ganze Reihe der
verschiedenen lLagerungen des Bildes zum Auge wird rascher durchlanfen
werden  Natiirlich wird auch das weiter vom Spiegel liegende Flammen-
bild grisser werden, wenn die Lichiguelle dem Spiegel niher liegt.

B. Das Licht fallt nicht in der Richtung der optischen Axe
in das Auge.

Es ist zuniichst moglich, dass das Licht mnicht in der Richtung der
optischen Axe des Auges einfillt, sondern in der Richtung einer Nebenaxe
(eine solche stellt die Gesichislinie dar). Dabei wird aber das Flammen-
bild im Augenhintergrunde gegen [rither seinen Ort iindern, seine Mitte
wird temporalwiirts vom hinteren Ende der optischen Axe sich befinden,
sobald wir das Licht in der Richtung einer Nebenaxe, deren vorderes Ende
nasalwiirts von der oplischen Axe liegt, ins Ange werfen. Diese Fille
werden uns hier nicht besonders heschiiftigen, denn einmal resultirt hieraus
meist keine bedeutende Aenderung des Strahleneinfalles auf kleine Stellen
der Nelzhaut, wie wir weiter unten sehen werden. und dann werden bei
etwas grisseren Verschiebungen des Flammenbildes am Fundus frither be-
leachtet gewesenen Theile iiberhaupt nicht mehr vom Lichte getroffen.



Dagegen kinnen bei einer weiteren Pupille die Lichistrahlen auch =o
ins Auge gelangen, dass nur ein Theil der Pupille vom Lichte durchsetzt
wird. Das Flammenbild &ndert hierbei seinen Ort auf der Relina fasl
gar nicht.

In Fig. 6 sind dieselben Verhiiltnisse wie in Fig. 2 in natiirlicher
Grosse (mit Weglassung von F,\F,) wiederholt, nur dass das Licht Dloss
durch die temporale Hiilfte der Pupille (N = nasal; T = temporal) einfillt;
Es sel vorausgesetzt, dass die Mitte des Spiegelloches mit der
optischen Axe der Linse zusammenfidllt, wihrend die
optische Axe der Linse mit der optischen Axe des Auges
einen Winkel bildet, dessen Scheitel aber nicht im Kno-
tenpunkte des Auges liegt. bb wire die optische Axe der Convex-
linse, in welcher die Lichtstrahlen einfallen und in deren Verlingerung die
Mitte des durch die Linse entworfenen Bildes (F,F, in Fig. 2) zu denken
ist. Wenn wir nun bb als Strahlenbiindel ansehen und seinen Verlauf
nach der Brechung durch das Auge verfolgen, so trifft er in ¢ die Retina.
(Die Construction wurde in der bekannten Weise gemacht, indem man
vom Durchschnittspunkte des Strahles mit der vorderen Brennebene eine
Linie gegen den Knotenpunkt zieht und dann von d, dem Durchschnitls-
punkte des einfallenden Strahles mit der Hauptebene HH, [beide Haupt-
ebenen in eine zusammenfallend gedacht| eine Parallele zu der von der
Brennebene gegen den Knotenpunkt gehenden Linie legt). 1-1 mm vor c
liegt die Milte des Bildes F.F;.

Der Strahlenverlauf nach diesem Bilde hin zeigt, dass von den die
Linse verlassenden und gegen F,; gerichteten Strahlenbiindeln nur ein sehr
schmaler Theil in die Pupille gelangt, wiihrend ein ungleich grisserer Theil
der zur Bildung von F, bestimmlten Strahlen auch wirklich dorthin kommnt..
In dem Flammenbilde nimmt also die Lichtstiirke seiner einzelnen Theile
von der nasalen Seite gegen die temporale zu, wiihrend natiirlich die ge-
sammte Lichtsliirke des Flammenbildes im Vergleiche zu jener beim Licht-
einfalle in der Richtung der optischen Axe des Auges abgenommen hat.
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Der Ort des Flammenbildes hat sich aber nur sehr wenig geiindert: das-
selbe liegt jetzt etwas mehr nasalwiirts,

Betrachten wir Fig. 3 und Fig. 4, so werden wir sehen, dass auch
bei convergent aul die Retina gelangenden Strahlen die Verhiiltnisse ganz
ihnliche sind, sobald die Strahlen in der vorher erwiihnten Weise schief
in das Auge fallen. Immer wird beim Einfalle des Lichtes von der einen
Seite ein Theil der zn dem an derselben Seite liegenden Ende des Flammen-
bildes gehenden Strahlen abgehalten, wiihrend das entgegengesetzte Ende
des Flammenbildes eine weit grissere Lichistirke hat.

Nun kann aber auch eine Schriigheit des Strahleneinfalles aufl eine
andere Weise bewirkt werden. Der Spiegel und das Auge wiiren so zu
einander gelagert, dass das Licht in der Richtung der optischen Axe des
Auges eintreten wiirde. Das optische Centrum der Convexlinse

L N

Fig. 7.

sei aber nach der Seite, beispielsweise nach der temporalen Seite
verschoben. FF (Fig. 7) ist das verkehrie, vom Spiegel erzeugte Flammen-
bild, O das optische Centrum der Linse; bee sei die verliingerle optische
Axe des Auges. Der von der Mitte des Flammenbildes FF, von b aus-
gehende, in der verliingerten optischen Axe des Auges verlaufende Strahl
bhe wird durch die Linse L nach d gebrochen. Er trifit in f die Haupt-
ebene des Auges (wiederum beide Hauptebenen in eine zusammenfallend
und 20 mm hinter dem Hornhautscheitel liegend gedacht). Von dort wird
dieser Strahl durch den dioptrischen Apparat des Auges in seiner Richtung
so veriindert, dass er nach g auf die Retina gelangt. 1:1 mm davor liegt
die Mitte des Flammenbildes I, IF;. Dasselbe ist jetzt etwas temporalwiirts
verschoben und auch hier besteht ein Unterschied in der Belenchtung
desselben, insofern als nach F, weniger Strahlen gelangen, als nach F.,.
Doch ist dieser Unterschied bedeutend geringer als bei Fig. 6.

Auch bei parallelem Strahleneinfalle kann die Richtung und Menge

des zur Retina gelangenden Lichtes durch eine Aenderung der Lage des
Spiegels und der Convexlinse alterirt werden.
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Nehmen wir an (Fig. 8), dass die optische Axe der Linse, auf der
auch die Mitte der Spiegelbohrung liegt, mit der optischen Axe des Auges
einen solchen Winkel einschliesse, dass das Licht blos durch eine Hilfte
der Pupille, die nasale einfalle. F,F, ist das verkehrte Flammenbild, das
etwa in der vorderen Brennebene des Auges entsteht. Wenn wir wieder
einen von F, durch K gehenden Strahl zichen, um die Richlung des Strahlen-
biindels im Glaskorper zu finden, so ergiebt sich, dass das Strahlenbiindel,
das von F, ausgeht, die Netzhaut in ab (trifft. Die von F, kommenden
Strahlen gelangen nur zu einem kleinen Theile in die Pupille und in ac
auf den Augenhintergrund. Strahlen, die zur Umgebung von b (dem hin-
teren Ende der optischen Axe) gerichtet sind, kinnen von F, kommend,
nur einen kleinen ganz peripheren Theil der Pupille zuniichst deren nasalem
Rand durchsetzen. Auch Strahlen von anderen Punklen des Flammenbildes
F,Fy treten, wenn sie die Umgebung von b treffen sollen, durch diese
periphere Partie der Pupille ein. Sie werden mit den Strahlen von F,
unter sebr spitzen Winkeln convergiren.

Die Lichtstiarke des Flammenbildes — in ihrer Gesammtheit wieder
geringer als beim geraden- Strahleneinfalle — wird gegen b hin zunehmen,
weil dort mehr und mehr Strahlenbiindel dibereinander fallen.

Einen ihnlichen Effect wird eine Verschiebung der Linse zur Seite
haben, wiihrend der Spiegel ruhig so gehalten wird, dass das Licht ohne Linse
in der Richtung der optischen Axe in das Auge eintreten wiirde.

Dreht man hingegen den Spiegel so. dass sich die Lage
der Mitte des Spiegelloches vordem untersuchten Augenicht
indert und hilt die Convexlinse dabei vollkommen ruhig.
s0 wird die Aenderung des Strahleneinfalles ins Auge davon abhiingen, ob
das verkehrte, vom Spiegel gelieferte Flammenbild vor oder hinter der
Convexlinse liegt. Befindet es sich vor dem Brennpunkte der Linse (Fig. 1
und 2), dann wird bei einer Drehung des Spiegels nach rechts das Flammen-
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bild FF (Fig. 1) auch nach rechts wandern. F,F; aber nach links, also
in entgegengeselzler Hichtung. Es wird also eventuell bei einer starken
Drehung nicht mehr die ganze Pupille von Licht erfilllt sein. sondern nur
ein Theil derselben wie in Fig. 6 und 7. Bei einer Drehung des Spiegels,
heispielsweise in der Richtung gegen die Nasenseile des untersuchten Auges
wird sich FF ebenfalls gegen die Nasenseite, F\F, also gegen die Schliifen-
seite bewegen. Daraus folgt, dass dann das Licht in dem nasalen Theile
der Pupille verschwinden wird. Das Gleiche muss geschehen, wenn das
Flammenbild FF (Fig. 3) innerhalb der Brennweite der Convexlinse liegt.
Es wird sich FF und F,F, in derselben Richtung bewegen. das Licht auf
dem Auge aber in entgegengesetzter Richtung.

Ist der Spiegel so nahe der Convexlinse, dass nun das Flammenbild
FF hinter die Convexlinse zu liegen kommt, — wie in Fig. 5. — so wird
bei einer Drehung des Spiegels, welche dem Flammenbilde FF eine Bewe-
oung in einer gewissen Richtung mittheilt, das von der Linse entworlene
Flammenbild F,F, diese Bewegung in demselben Sinne mitmachen. Ebenso
wird auch der von F,F, ausgehende Strahlenkegel sich in dieser Richtung
verschieben. Dreht man also den Spiegel =0, dass FF sich gegen die
Nasenseile des untersuchten Auges bewegl, so wird auch F,F, gegen die
Nasenseite gehen. Hat die Excursion von F,F, einen gewissen Grad er-
reicht, so bleibt ein Theil der Pupille, u. zw. derjenige. welcher ibrem tein-
poralen Rande nahe liegt, dunkel.

C. Aenderung des Lichteinfalles bei Ametropie.

Wir haben auf Seite 13 als die gewdhnlichen bei Emmetropie des
untersuchten Auges vorkommenden Abstinde angefihrt: Spiegel — Lampe
= b0 em, Spiegel - Convexlinse = 30 e¢m. Dabei liegt das Flammenbild
zwischen Spiegel und Convexlinse 2 em vor dieser.

Besteht nun Myopie, dann liegt das verkebrte Bild des Augengrundes
nicht mehr im Brennpunkte der Convexlinse, sondern innerhalb der Brenn-
weite derselben, eventuoell selbst zwischen Convexlinge und Auge. Will
der Beobachter das Bild wieder 25 em vor seinem Auge haben, dann
muss er sich der Convexlinse mit dem Spiegel niihern. wobei natiirlich
auch der Abstand zwischen Spiegel und Lampe verringerl wird. Damit riickt
aber das vom Spiegel enlworfene Flammenbild desto rascher gegen das
Auge des Untersuchers und wird sehr bald das optische Centrum der Con-
vexlinse erreichen oder auch zwischen Linse und Auge liegen.

L]
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Es hat jetzt das vom Spiegel entworfene Flammenbild nicht immer
dieselbe Grisse, es wird vielmehr bei Anniherung des Spiegels an die
Flamme immer grisser, allerdings auch im Ganzen immer lichtstirker. So-
bald die Lampe den Abstand von 36 em vom Spiegel hat, ist das Flammen-
hild ebenfallz 36 cm vom Spiegel entfernt und gleich gross wie die Flamme.
Bei noch geringerem Abstande zwischen Spiegel und Flamme wiirde das
Flammenbild noch grisser werden. Es wird aber nicht einmal die Ent-
fernung von 36 em erreichl. Dieses wiirde eine Abnahme von 14 em gegen
die Entfernung bei Emmetropie bedeuten. Wenn wir nun annehmen, dass
auch die Entferung zwischen Spiegel und Linse um diese Distanz kleiner
wiirde (was natiirlich nicht genau ist, da Spiegel, Convexlinse und Lampen-
flamme nicht in derselben Geraden liegen), so wiire dann der Spiegel blos
16 em von der Linse gelegen. Behalten wir 25 em als den Abstand des
verkehrten Bildes der Netzhaut vom untersuchten Auge bei, so kann der
Spiegel nicht so nake an die Linse gelangen.

Die Vergrisserung des Flammenbildes, welches vom Spiegel entworlen
wird, hat natiirlich zur Folge, dass auch das von der Convexlinse gelieferte
Flammenbild grisser ist als in den fritheren Belrachtungen, wo wir die
Entfernung des Spiegels von der Flamme immer 50 em sein liessen. FEs
wird also umso weniger Licht von diesem grossen Flammenbilde die Pu-
pille treffen, das im Fundus beleuchtete Feld also weniger Licht erhalten.
Man kann sich hievon leicht {iberzeugen, wenn man zuerst Spiegel, Lampe
und Convexlinse in der [rither fir Emmelropie angegebenen Lage aufstellt
und die Grosse der beleuchteten Fliche auf dem iusseren Auge betrachtet.
Niihert man sich dann mit dem Spiegel, ohne die iibrigen Abstinde zu
indern, so wird diese beleuchtete Fliche immer grosser und grisser, so
dass immer weniger von dem Lichte des Flammenbildes in die Pupille
dringen kann. Dabei wird aber auch das vom dioptrischen System des
Auges erzeugte Flammenbild nicht proportional seiner Entfernung von der
Retina, sondern in stiirkerem Grade wachsen und damit der beleuchtete
Theil des Fundus grisser und in seinen einzelnen Theilen schwiicher be-
leuchtet werden.

Ein weiterer Umstand, der eine schwiichere Beleuchtung des myo-
pischen Auges bewirkt, ist, sobald es sich um Axenmyopie handelt, die
grissere Linge der Augenaxe. Durchsetzt in zwei Augen die gleiche Licht-
menge die Pupille, so kommt in jenem Auge mehr Licht zur Retina, das
die kiirzere Axe hat. Die Lichtintensitit nimmt ja im verkehrten Verhiilt-
nisse zum Quadrate der Entfernung der Pupille von der Netzhaut ab. Diese
Abnahme wird allerdings nicht wesentlich mitspiclen. Denn die Entfernung
des Flammenbildes vom Auge wechselt in weiteren Grenzen als dass die
verhiiltnissmiissig geringeren Unterschiede in der Liinge der Bulbusaxe
merklich in Betracht kommen kinnten.
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Bei Hypermetropie entsteht das verkehrte Bild des Augenhinter-
grundes vor dem vorderen Brennpunkte der Convexlinse. Der Beobachter
muss sich also mit dem Spiegel von der Convexlinse und von der Lampe
entfernen, um das Bild wieder in 25 em vor sich zu haben. Es liegt jetzt
das vom Spiegel erzeugte Flammenbild entweder noch innerhalb der Brenn-
weite der Convexlinse, jedoch niiher dem Brennpunkte derselben als frither
oder selbst vor dem Brennpunkte. Dabei dringt der grisste Theil, ja selbst
alles Licht, das vom Spiegel kommt, in die Pupille, wie man leicht sehen
kann, wenn man sich mit dem Spiegel aus der oben f{lir Emmetropie an-
gegebenen Lage durch Entfernung des Spiegels von der Lampe heraus
begibt.  Wir haben also jetzt eine kleinere Fliche der Netzhaut, aber in
ihren einzelnen Punkten verhiiltnismiissig stirker belenchtet. Das Flammen-
hild auf dem Augenhintergrunde erscheint schiirfer, der bhelenchtete Netz-
hautbezirk also auch in seinen peripheren Partien besser erlenchtet.

Es erklirt sich hieraus auch folgende Beobachtung., die schon lange
bekannt ist: Untersucht man myopische und hypermetropische Augen im
verkehrten Bilde, so wird man wahrnehmen, dass man den Fundus bei den
hypermetropischen Augen viel deutlicher in seinen Details erkennen kann
und dass man auch viel leichter im Stande ist, Papille und Macula auf ein-
mal ins Gesichtsfeld zu bekommen. Dobrowolsky®) hat, um dies zu er-
kliren, Versuche mittels eines kinstlichen Auges gemacht, bei welchem
eine die Papille und Macula darstellende Zeichnung bald vor, bald hinter den
Focus gebracht wurde. Er fand, dass bei Hypermetropie eine kleinere
Fliiche am Fundus stiirker, bei Myopie eine grissere Fliiche in ihren ein-
zelnen Theilen erheblich schwiicher belenuchtet ist. Die Erklirung. warnm
dies der Fall, ist in dem Vorigen enthalten. Da nun, sagt Dobrowolsky,
die Papille und die Macula sowohl bei Myopie als bei Hypermetropie in
der beleuchteten Fliche liegen, da aber diese bei Hypermetropie kleiner
und stiirker beleuchtet, bei Mvopie grisser und schwiicher belenchtet ist, so
muss man, da die Helligkeit vomn Centrum nach der Peripherie in der be-
leuchteten Fliiche abnimmt, die Macula, sobald sie bei gleichzeitiger Ein-
stellung von Papille und Macula mehr gegen die Peripherie der belenchteten
Fliche liegt, bei Mvopie weniger ieicht und deutlich wahrnehmen kinnen.
s wiire noch hinzuzufiigen, dass gerade bei Myopie die Verhiltnisse der-
artig sind, dass, wie wir sahen, diese Abnahme der Beleuchtung gegen die
peripheren Theile der belenchteten Partie der Retina eine stirkere ist als
bei Hypermetropie.

*| Dobrowolsky, Zur Lehre von den verschiedenen Grissen und Beleuchtungs-
graden des Gesichisfeldes ber der Untersuchung hyvpermetropischer und myopischer
Augen im verkehrlen Bilde. — Ueber das Verhilltnis der Macula Iutea zum Sehnerven .
Bericht der Heidelberger Versammlung 1871. Zehenders klin. Monatshlitter 1871
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Dobrowolsky berechnet dann nach der von Helmholtz ange-
1. : . : L
gebenen Formel (v = -—-—-l—}- “— (u sei der Diameter der Linse; p sei die

Brennweite der Linse; y sei die Entfernung vom hinteren Knotenpunkte
zur Netzhaut) das Gesichtsfeld fiir die einzelnen Grade von Myopie und
Hypermetropie. Da nun bei der Haltung der Convexlinse zum Auge die
Strahlen von der Pupille und nicht vom Knotenpunkte divergiren, so fiihrt
D. in einer zweiten Reihe von Berechnungen slatt der Entfernung des
Knotenpunktes von der Netzhaut den Abstand der Pupille von der Netz-
haut ein. Das Resultat dieser Berechnungen ist bei beiden Arten, dass das
Gesichtsleld bei Myopie grisser ist als bei Emmetropie und bei Emmelropie
wiederum grosser als bei Hypermetropie. D. iibertriigt aber diese so ge-
fundenen Maasse direct auf die heleuchtete Fliiche. Dies geht deshalb nicht
an, weil der Theil des Hintergrundes, den wir im verkehrten Bilde in
horizontaler Richtung (oft auch in verticaler) iibersehen kimnen, durch die
Breite (respective Hohe) des Flammenbildes bestimmt wird (siche Ulrich
l. ¢.) Wir miissen das Flammenbild durch Drehungen des Spiegels aul
der Netzhaut wandern lassen, um den ganzen Bereich der Netzhaut zu
untersuchen, den wir auf einmal sehen wiirden, falls das Flammenbild
das ganze Gesichtsfeld einnehmen wiirde.

Es liegt deshalb nicht in der verschiedenen Grissse des Gesichisfeldes
die Erklirung fir das oben erwiihnte Verhalten, sondern in der verschie-
denen Griisse und Beschaffenheit des Zersireuungsbildes der Flamme aul
der Netzhaut bei Mvopie und Hypermetropie.

2. Das aufrechte Bild.

Bei der Untersuchung im aufrechten Bilde befindet sich der Spiegel
bekanntlich in grosser Nihe vor dem beobachteten Auge. Die Dislanz
zwischen Spiegel und Auge soll dabei, um ein geniigendes Gesichisfeld zu
erhalten, moglichst gering sein. (Nur bei hypermetropischem Brechzustande
des betreffenden Auges kann sie auch mehrere Centimeter beiragen.) Wir
wollen nun annehmen, dass der Spiegel sich im vorderen Brenn-
punkte des Auges befinde. Damit werden wir uns einerseils nicht
allzusehr von der Wirklichkeit entfernen und andererseits unsere Betrach-
tungen sehr vereinfachen. — Der Durchmesser der Flamme soll wie friither
28 mm betragen.
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Wihrend wir es bei der Besprechung der Verhiltnisse beim ver-
kehrten Bilde blos mit dem Conecavspiegel, u. zw. einem solchen wvon
grisserer Brennweite zu thun halten, kommen hier verschiedene Spiegel-
arten in Betracht, die fiir das verkehrte Bild wegen der zu geringen von
ihnen gelieferten Beleuchtung untauglich sind. Der Helmholtz'sche Be-
lenchtungsapparat mit planparallelen Glasplatten, der belegte
Planspiegel und der Concavspiegel von kiirzerer Brenn-
weite von 8—10 em, wie er von Parent fiir die Untersuchung im auf-
rechten Bilde empfohlen worden ist.

Bei allen belegten, durchbohrten Spiegeln werden wir in Folge des
geringen Abstandes des Spiegels vom Auge auch untersuchen missen,
inwiefern das Spiegelloch auf den Sirahleneinfall ins Auge FEinfluss
nimmt. Der Durchmesser des Spiegels kann hier, da er stels grosser ist
als die Pupille, nicht in Betracht kommen.

Die zur Retina gelangende Lichtmenge wird nach denselben Grund-
siitzen wie beim verkehrten Bilde beurtheilt werden miissen. Es wird aber
von dem Spiegel nur ein ziemlich kleiner centraler Theil zur Beleuchtung
des Augeninneren verwendet, welcher bei den durchbohrten Spiegeln noch
durch das Spiegeiloch vermindert wird. Die Beleuchtungsintensitiit der be-
lenchteten Netzhautpartie wird also bei der Methode des aufrechten Bildes
im Allgemeinen eine geringere sein, als im verkehrten Bilde. Wir konnen
nur sagen: Im Allgemeinen, denn unter gewissen Verhiiltnissen kann auch
die Beleuchtung im aufrechten Bilde eine stirkere sein als jene, welche
bei einer bestimmten Griosse der in Rechnung zu ziehenden Factoren im
verkehrten Bilde erreicht wird.

Wir wollen nun die einzelnen Spiegelarten der Reihe nach duorch-
gehen u zw. zuniichst fiir den Fall, dass das Licht in der Richtung der
optischen Axe einfillt.

A. Das Licht fillt in der Richtung der optischen Axe ein.

a) Der Helmholtz'sche Beleuchtungsapparat.

Derselbe besteht bekanntlich aus einer Anzahl (gewohnlich 3) tiber-
cinandergelegten planparallelen Glasplatten. Es wird von demselben ein
virtuelles, hinter dem Spiegel gelegenes aufrechtes Flammenbild entworfen,
das sich 30 em hinter dem Spiegel befindet, sobald die Lichiguelle in
diesem Abstande vor dem Spiegel ihren Ort hat. Das vom Auge entwor-
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fene Flammenbild liegt also 1 wim hinter der Retina oder 16 mm hinter
dem Knotenpunkte (des reducirten Auges), hat also die Grosse von 14 mn.

Da dieser Spiegel nicht durchbohrt ist, so reflectirt die gerade der
Pupille gegeniiber befindliche Fliche Licht. Es hat infolge dessen jeder
Strahlenkegel, der von der Pupille zu den einzelnen
Punkten des hinter der Netzhaut gelegenen Flammenbildes
hinstrebt, an seiner Basis den Querschnitt der Pupille.

Von den spiegelnden Glasplatten wird natiirlich nicht alles Licht
reflectirt, es tritt vielmehr ein Theil desselben durch sie hindurch. Helm-
holtz®) berechnet, dass die Helligkeit der beleuchteten Netzhautstelle
sowohl mit dem belegten Planspiegel als auch mit dem Helmholtz'schen
Spiegel dieselbe sein kann, sobald man ohne Anwendung von Atropin
untersucht, jedoch nur fiir den Fall, dass die Pupille bei der Untersuchung
mit beiden Spiegeln gleich weit wiire und dass der Spiegel die Hillte des
auffallenden Lichtes zurickwerfe. Die letzltere Bedingung wird dann er-
reicht, wenn das Licht unter einem passenden Winkel aul den Spiegel
einfillt. Dieser Winkel ist nach Helmholtz fiir eine Platte 70°, fiir 3 Platten
60°, fiir 4 Platten 56° In Wirklichkeit ist nun aber die Pupille beweglich.
Deshalb sagt Helmholtz: »Der belegte Spiegel wirft aber im Ganzen mehr
Licht in das beobachtete Auge, blendet es stiirker und die Pupille verengt
sich mehr, so dass unter diesen Umstiinden der unbelegte Spiegel ein
grisseres Gesichtsfeld und eine grissere Helligkeit geben kann.«

Soll der Einfallswinkel des Lichtes die angegebene Girdsse haben, so
miissen auch die Glasplatten in entsprechender Weise schriig gestellt sein.
Bei Anwendung von 3 Glasplatten miissten diese mit der optischen Axe
des Instrumentes einen Winkel von 30° bilden*). Das ist auch bei dem
von Helmholtz selbst construirten Spiegel der Fall. Der grosse Winkel,
unter dem das von der Lichtquelle ausgehende Licht auf den Spicgel
fallen soll, bedingt aber eine solche Aufstellung der Lampe, dass ohne be-
sondere Vorrichtung das Licht derselben direct auf das Auge des Beobach-
teten fallen wiirde Deshalb rathet auch Helmholtz, »durch einen undurch-
sichligen Schirm, das Auoge des Beobachteten zu beschatten. Bei den
meisten anderen Spiegeln aber. denen der Helmholtz'sche Beleuchtungs-
apparat beigegeben ist, ist der Winkel der Glasplatten mit der optischen
Axe des Spiegels ein um vieles grisserer. So betriigt er z. B. bei dem
Jiger'schen Spiegel nicht weniger als 60° Dies hat allerdings die
Folge, dass wir die Lampe dann in der gewdhnlichen Weise seitlich und

*) Helmholtz, physiol. Optik. II. Auil. S, 222,

**) In der Beschreibung, die Helmholtz (phvs., Oplik 8. 223) von einem Spiegel
mit 3 Glasplatten gibt, ist der Winkel, den sie mit der optischen Axe des Spiegels
bilden, als 56° angegehen. Es ist dies, wie aus den obigen Einfallswinkeln und der von
Helmhollz beigegehenen Zeichnung ersiehtlich ist. ein Druckfehler.
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etwas hinter dem beobachtelen Auge aufstellen kinnen. Doch muss die
Beleuchtung des Augeninneren dadurch bedeutend abnehmen. da nun nicht
mehr die Hiilfte des auffallenden Lichtes von dem Spiegel reflectict wird.
In der That kann man sich iiberzeugen, dass unter diesen Umstinden die
Lichtstiirke des Bildes, das wir von der Netzhaut des untersuchten Aunges
erhalten, immer eine sehr viel geringere ist, als beim Gebrauch des belegten
und durchbohrten Planspiegels. Diese geringe Beleuchtung wurde ja von
Jidger gerade als ein Vortheil dieses Spiegels hervorgehoben.

Die Lichtstirke des vom Spiegel erzeuglen Flammenbildes wird
‘wieder verkehrt proportional dem OQuadrate der Entfernung der Lichtguelle
vom Spiegel zunehmen. (Wir konnen uns bei einem Planspiegel, durch
welchen die Divergenz der auf ihn fallenden Strahlen gar nicht geéindert
wird, auch einfach die Flamme in demselben Abstande, den sie von dem
Spiegel hat, vor dem Auge liegend denken.)

Die zur Retina gelangende Lichtmenge wird desto grosser sein, je
weiter die Pupille ist.

Bei Annitherung der Flamme an den Spiegel wird das vom Auge
entworfene Flammenbild hinter der Netzhaut an Grosse zunehmen und
sich mehr und mehr von der Retina entfernen. Die grossere nun zum
Augenhintergrunde tretende Lichtmenge wird also iiber einen grissseren
Fliichenranm vertheilt werden.

bh) Der Planspiegel.

Wir wollen annehmen, dass der Durchmesser des Loches
eines belegten Planspiegels 3 mm wiire. Vor diesem Spiegelloche
muss, wie wir schon oben erwiihnt haben, eine Stelle dunkel bleiben.
Wirft man nun mit einem solchen Spiegel das Licht einer Lampenflamme
aus niichster Niihe auf eine Fliche, so erscheint innerhalb der vom
Spiegel beleuchtelen Scheibe ein runder, ziemlich scharl begrenzter
Schatten. Entfernt man den Spiegel von der Fliche, so wird dieser
Schatten an den seitlichen Riindern bald undeutlich begrenzt. weiter ver-
doppelt sich derselbe, es enistehen zwei scheibenfirmige, nebeneinander-
liegende Schatten, die sich mit ihren gegeneinander gekehrten Partien zum
Theile bedecken, an welcher Stelle ein dunkler Schatten entsteht. Bei
noch grisserem Ahstande des Spiegels von der beleuchteten Fliiche trennen
sich die beiden Schatten vollstiindig und werden immer grisser und ver-
waschener. Da wir nun beim aufrechten Bilde stets mit dem Spiegel uns



in grosser Nihe des untersuchten Auges befinden, so kinnen wir von
diesen durch Beugung hervorgerulenen Erscheinungen absehen und uns
auf die Betrachtung jenes intensiven Schattens beschrinken, den man bei
geringem Abstande des Spiegels von der beleuchteten Fliche wahrnimmt.

Es sei F\F, (Fig. 9) das Flammenbild, 5SS der Spiegel, 1,1, das Spiegel-
loch, so entsteht vor dem Spiegel ein Kernschatten in Kegelform | lLe,

Fig. 9.

ausserdem aber noch ein Halbschatten (l,d,, lid,), der die Form eines ab-
gestutzten Kegels hat, dessen Spitze zwischen dem Spiegel und dem
Flammenbilde in e liegen wiirde. IIs lisst sich nun die Linge des Kern-
schattens be leicht berechnen. F,Fy = 28 man; L1, = 3 mm; ab = 300 mm.

: L.l,. ab
Es verhilt sich nun be: (ab + be) = Ll: F,F,, somit also be - i
Fl]:.'ﬁ-_]llﬂ
! 300. 3
die obigen Werthe eingesetzt: be — 'ig[z'—_; - - 36.

Fig 10.

Liegt nun, wie wir vorausgeselzt haben. der Spiegel im vorderen
Brennpunkte des Auges, so ist, wenn wir das reducirte Auge der Be-
rechnung zu Grunde legen, das Bild der Spitze des Schattenkegels
¢ 83 mm vor der Netzhaut im Glaskbrper.

Es handelt sich nun darum, die Breite dieses Schattenkegels
innerhalb der Pupille zu bestimmen. Strahlen, die von der hinteren
Hauptebene des schematischen Auges ausgehen, treffen auf ihrem Wege
zur Retina di¢ Pupille. Wenn wir nun das reducirte Auge herbeizichen
wollen, so miissen wir zunéchst finden, wohin wir die Pupille des redu-
cirten Auges zu verlegen haben. Zu diesem Zwecke kinnen wir nach dem
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Vorgange von Stammeshaus®) in folgender Weise verfahren: Die hin-
tere  Hauptebene des schematischen Auges liegt 200713 mm vor der
Retina (die hintere Brennweile des Auges). Wenn wir nun auch hier
wieder aus den friiher angegebenen Griinden die wirkliche Pupille statt
des Linsenbildes der Pupille annehmen, so ist der Abstand derselben von
dem hinleren Brennpunkte des schematischen Auges — 192 mm. Nun
ist die Hauptebene des reducirten Auges im Hornhautscheitel, 20 s vom
hinteren Brennpunkte. Wollen wir die Pupille im reducirten Auge an
jene Stelle bringen, wo ihre Wirkung dieselbe wiire, wie im schematischen
Auge, so miisslten wir die Entfernung der Hauptebene des reducirten
Auges von dem hinleren Brennpunkte, d. i. die hintere Brennweile des
reducirten Auges durch die Puopille nach demselben Verhiilinisse theilen
wie im schematischen Auge. Es muss sich also die Entfernung x der Pupille im
reducirten Auge vom hinteren Brennpunkte aus folgender Proportion ergeben :

2007: 192 = 20 : x; x == 18H65. Daraus folgt die Entfernung der
Pupille im reducirten Auge von der Hauptebene = 145 mun.

Wir hiitten also zuniichst zu berechnen, wie breit der Schattenkegel
in der Hauptebene des Auges ist. Es ist in Fig. 10: ¢g: be = fth: 1L ; cg
= be — bg. bg ist die vordere Brennweite des reducirten Auges = 15 mm ;
somit eg = 21. Wenn wir die iibrigen schon [riiher aufgestellten Werthe
einsetzen, so ist fh = 175

Auf dhnliche Weise kiinnen wir nun anch weiterhin den Durchmesser
des Schattenkegels in der Pupillarebene finden. In Fig. 10 ist gn nach dem
Vorigen = 1-4H: ne = 18:55 (Abstand der Pupille vom hinteren Brennpunkie)
— 83 (Abstand des Punktes e vom hinteren Brennpunkte); ne also 10-25
imm:; ge = 20 (hintere Brennweite des Auges; — 83 = 11'7. Dann haben
wir die Proportion: ne: ge = im: fth und daraus: im = 1:55 mun.

: Fig. 11.

#) Stammeshaus, iiber eine Methode, dem aufrechten Bilde eine stirkere Ver-
grisserung zu ertheilen, sowie iiber die Grisse des Gesichisfeldes bei der Untersuchung
im aufrechten Bilde, Zehenders klin. Monatshlitter, XIL Band.



Die Fig. 11 zeigt diese Verhiiltnisse in zweifacher Vergrosserung.
S,S, ist der Spiegel, 1,1, das Spiegelloch; die Pupille p,p, ist in Wirklich-
keit 35 mm weit. c ist die Spitze des Schattenkegels im Glaskorper,
f,f, das hinter der Retina liegende Flammenbild.

Es wire nun der Abstand des Spiegels von der Flamme
nicht 30, sondern 60 em. Dann liegt das vom Auge entworfene
Flammenbild f;f; 05 mm hinter der Netzhaut und hat die Grisse von
(-7 mm. Die Linge des Schattenkegels vor dem Spiegelloche ist jetzt
72 mm und die Spitze seines Bildes (d) liegt 416 mwun vor der Retina.
Sein Durchmesser in der Pupille (ab) ist 2:0 mn.

Die auf das Auge auffallende Lichtmenge muss natiirlich im ersten
Falle bei dem geringeren Abstande des Spiegels von der Lichtquelle eine
grissere sein. Auch ist die Breite jenes ringformigen Theiles der Pupille,
durch den die Lichtstrahlen ins Auge treten, infolge der geringeren Breite
des Schattenkegels grisser, wenn der Abstand des Spiegels von der Flamme
nur 30 em betriigt. Dagegen ist zu bedenken, dass die Pupille im zweiten
Falle eben wegen der geringeren Lichtmenge, die der Spiegel reflectirt,
weiter bleiben wird, so dass der (Querschnitt des Theiles der Pupille, welcher
von Licht erfiillt ist, jetzt selbst grisser sein kann als bei kleiner Distanz
zwischen Spiegel und Lampe. Jedenfalls muss bei grisserer Entfernung
des Spiegels von der Lichtquelle das Licht, welches den Augenhintergrund
erreicht, in Folge des kleineren Flammenbildes f.f, iiber eine kleinere Partie
der Netzhaut verbreitet erscheinen. Mit der Zunahme der Entfernung der
Lichtquelle vom Spiegel nimmt auch der Durchmesser des Schattenkegels
in der Pupille zu, die Entfernung seiner Spitze von der Retina ab.

Bei erweiterter Pupille werden natiirlich die Strahlen zu den Flammen-
bildern fif; oder f;f,, von den Riindern der weiten Pupille ihren Ausgang
nehmen. Gleichzeitig wird eine bedeutend grossere Menge von Licht ins
Auge gelangen.

Helmholtz*) hat als :normale Helligkeit« einer Netzhautstelle
jene Helligkeit bezeichnet, »welche der betreffenden Netzhautstelle zukommen
wilrde, wenn das beobachtete Auge [rei nach dem Korper blickend auf ihr
ein Bild dieses Korpers entwiirfe<. Dabei ist natiirlich die ganze Pupille
des Auges von dem einfallenden Lichte durchsetzt. Bei der Beleuchtung
mit dem Augenspiegel muss dagegen ein Theil des von der Netzhautstelle
reflectirten Lichtes zur Pupille des Beobachters gehen. Der iibrige Theil
kehrt zur Lichtquelle zuriick und nur dieser ist es, welcher fiir die Be-
leuchtung der Netzhautstelle in Betracht kommt. Ist nun P der Querschniti
der Pupille des beobachteten Auges, p in dieser Pupille der Querschnilt des
letzteren Strahlenbiindels (das zur Lichtquelle zuriickkehrt) und H die nor-
*) 1. c. Seite 214
Dr. Dimmer, Lichtraflaxe der Metzhant, 3
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male Helligkeit, so haben wir, wenn wir i die Helligkeit der Netzhautstelle
beim Ophthalmoskopiren nennen, i : H = p : P und daraus i = —F; H.
Dies gilt fiir einen Spiegel, bei dem durch Spiegelung oder Brechung
kein merklicher Verlust an Licht erfolgt. Beim Helmholtz'schen Belenchtungs-
apparal ist dies aber der Fall. Es muss der gegebene Ausdruck fir die
Helligkeit noch meodificirt werden. Nehmen wir einen Strahl, der von der
Lichtquelle zum untersuchten Auge geht und nennen wir seine Intensitit
1. so kiime nach Abrechnung des Lichtverlusles « von ihm im Auge an.
Nach Helmholtz wiire also die Helligkeit der Netzhautstelle far den Helm-

holtz'schen Beleuchiungsapparat 1 = « +-F,— H.

c. Der Concavspiegel.

Wir wollen hier zwei Arten von Concavspiegeln belrachten:
einen von 18 e und einen von 8 e Brennweite. Die im Vorigen
gemachten Voraussetzungen beziiglich des Abstandes des Spiegels vom Auge
und der Grisse des Spiegelloches sollen wieder beibehallen werden.

Da die Entfernung des Spiegels von der Lampe nicht immer die gleiche
ist, so konnen folgende Fille eintreten:

1. Die Lichtquelle liegt ausserhalb der Brennweite des
Spiegels, dann wird von ihm ein verkehrtes, vor dem Spiegel liegendes
Bild entworfen. Dieses Bild ist vergrissert. sobald sich die Flamme zwischen
Brennpunkt und Kriimmungsmittelpunkt des Spiegels befindet und ist ver-
kleinert, sobald der Abstand zwischen Spiegel und Lampe grisser ist als
der Kriimmungsradius. Von dem Spiegel von 18 em Focaldistanz kann
sowohl ein vergrossertes als auch ein verkleinertes Bild geliefert werden,
wogegen der Spiegel mit der kurzen Brennweite von 8 em nur ein ver-
kleinertes Flammenbild erzeugen kann, da die Flamme nie weniger als
16 em vom Spiegel entfernt ist.

Auf jeden Fall treflen die Pupille convergente Strahlen, die durch das
dioptrische System des Auges noch convergenter gemacht werden. so dass
ein ebenfalls verkehrtes Bild der Flamme im Glaskirper vor der Netzhaut
entsteht. Nun fallen also divergente Strahlenbiindel auf die Retina.

2. Es befindet sich die Lichtquelle im Brennpunkte des Spiegels.
Die Strahlen kommen parallel auf das Auge und auf der Netzhaut entsteht
ein deutliches verkehrtes Bild der Flamme. Dieser Fall kann nur bei dem
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Spiegel von 18 em Brennweite eintreten, da die Flamme nie blos 8 em
Abstand vom Spiegel hat. Nun ireffen also convergente Strahlenbiindel
auf den Augenhintergrund.

3. Es konnte die Lampe auch innerhalb der Brennweite des
Spiégels stehen, natiirlich nur bei dem Spiegel von 18 em Focaldistanz.
Dann erzeugt der Spiegel ein virtuelles aufrechtes Bild hinter sich, das Auge
davon ein verkehrtes Bild hinter der Retina, es fallen also ebenfalls con-
vergente Strahlenbiindel auf die Retina.

4. Wie wir sehen werden, kann man auch — allerdings nur mittels
einer besonderen Vorrichtung — parallele Strahlenbiindel aof den
Augenhintergrund gelangen lassen.

Wir wollen nun diese Fille, je nachdem divergente, convergente oder
parallele Strahlenbiindel aul die Netzhaut fallen, gesondert betrachten.

Divergente Strahlenbiindel.

1. Der Spiegel hat die Brennweite von 18 em und sei
30 em von der Lampe entfernt.

Dann liegt das Flammenbild 45 em vor dem Spiegel und ist 42 mm
gross. Um die Art des Strahleneinfalles nither zu erfahren, miissen wir
wieder zuerst die Linge des vor dem Spiegelloche befindlichen Schatten-
kegels bestimmen.

In Fig. 12 ist S5, wieder
der Spiegel, 1,1, das Spiegelloch,
F,F, das verkehrte Flammen-
bild. So ist l,l.e der dunkle
Schattenkegel vor dem Spiegel-
loche. Es verhiilt sich offenbar :
Ll; : be = F,F, : {ab — bc¢)

k. ab
_F; F;:‘-l:]g_ Fig. 12.
und in unserem Falle be = 30 mm.

Wenn wir in derselben Weise wie frither beim Planspiegel die Breite
des Schattenkegels in der Pupille und seine Linge im Glaskirper be-
rechnen, so finden wir, dass die Spilze des Schattenkegels 10 mm vor
der Retina liegt und dass der Durchmesser des Schattenkegels in der
Hauptebene des Auges 1'5 mm und in der Pupille 1°28 mm ist.

3#

und daraus he =
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Das Flammenbild, welches durch das Auge gebildet wird, liegt 066 mm
vor dem hinteren Brennpunkte des Auges und ist 1-4 mm gross.

2. Setzen wir die Entfernung des Spiegels von der Flamme
~ 60 em (eine Entfernung, die gewihnlich nicht vorkommt, die ich aber
bei manchen der folgenden Beobachtungen absichtlich so gross genommen
habe), so ergibt die Rechnung Folgendes: Entfernung des Flammenbildes
vom Spiegel = 257 em; Grosse des Flammenbildes = 12 mm; Abstand
des Flammenbildes im Glaskorper von der Relina = 1-16; Grosse dieses
Flammenbildes = (7 mm. Ferner: Linge des Schattenkegels vor dem

Spiegel in der Luft, wenn wir uns das Auge wegdenken = 51'4 mm.
Abstand der Spitze desselben im Glaskiirper von der Netzhaut — 58 mm:
Durchmesser des Schattenkegels in der Hauptebene = 21 mm; Durch-

messer des Schattenkegels in der Pupille = 1'8 =m,

3. Der Spiegel wiirde 8 em Brennweite haben und 30 em
von der Flamme abstehen, dann ist: Spiegel-Flammenbild = 109 mm:
(irhsse des Flammenbildes = 1018 mm; Abstand des Flammenbildes im
Glaskiorper von der Retina = 27 mm; Grisse des Flammenbildes im
(ilaskirper = 14 mm, Weiter: Liinge des Schattenkegels vor dem
Spiegelloche in der Luft = 24'8 mm; Abstand der Spilze des Schatten-
kegels im Glaskorper von der Netzhaut = 120 mm; Durchmesser des
Schattenkegels in der Hauptebene = 1:18 mm; Durchmesser des Schatten-
kegels in der Pupille = 0°96 mm.

4. Endlich soll noch der Fall herangezogen werden, wo der
Spiegel von 8 em Focaldistanz einen Abstand von 60 em von
der Lichiquelle hat,

Bei dieser Voraussetzung ist: Spiegel-Flammenbild — 92°3 mm;
Griosse des Flammenbildes = 43 mm; Entfernung des Flammenbildes im
GGlaskorper von der Retina = 32 mm; Griosse des Flammenbildes im

(ilaskorper = (-7 mm; Linge des Schattenkegels in der Luft = 379 mm;
Abstand des Bildes des Schattenkegels von der Retina = 79 mamn; Durch-
messer des Schattenkegels in der Hauptebene — 18 mum; Durchmesser
des Schattenkegels in der Pupille = 15 mm.

Aus diesen Daten liisst sich ersehen, dass das Flammenbild im Glas-
kirper im 1. und 3. Falle die gleiche Grisse hat, nur dass es bei 3 weiter
vor der Retina liegt. Der Durchmesser des Schattenkegels in der Pupille
ist im 1. Falle grisser, der leuchtende Theil der Pupille also geringer als
im 3. Falle. Ebenso ist im 2. und 4. Falle das Flammenbild, das vom
Auge entworfen wird, von gleicher Grisse, hat aber im 4. Falle einen
arivsderen Abstand vom hinteren Brennpunkte des Auges. Der Schatten
des Spiegelloches nimmt bei 2 einen grisseren Raum in der Pupille ein
als bei 4. Bei gleichem Abstand der Lampe vom Spiegel wird also die
Entfernung der Spitze des Schattenkegels von der Netzhaut mit der Ab-
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nahme der Brennweite des Spiegels grisser, die Breite des Schattenkegels
in der Pupille aber geringer. Ferner wird der Abstand der Spitze des
Schattenkegels von der Retina bei dem gleichen Spiegel mit zunehmender
Entfernung der Lichtquelle vom Spiegel kleiner, der Durchmesser des
Schattenkegels in der Pupille unter diesen Umstiinden grisser.

g‘l

Fig. 13.

In Fig. 13 sind die beiden extremsten Fiille (beziiglich des Flammen-
bildes im Glaskorper) dargestellt. 1,1, ist wiederum das Loch des Spiegels
5,5, p;p: die Pupille. Zum Falle 1 gehiren die folgenden Bezeichnungen:
f,f; = Flammenbild; ¢ = Spitze des Schattenkegels; zu Fall 4 gehirt:
ff, = Flammenbild; d = Spitze des Schattenkegels; ab = Durchmesser
des Schattenkegels in der Pupille. Im Falle 1 ist der Durchmesser des
Schattenkegels in der Pupille kleiner, wie aus der Figur ersichtlich ist
(der Schattenkegel von Fall 1 ist vertical schraffirt, der von Fall 2 ist
schriig schraffirt).

Beziiglich der Lichtmenge, welche bei den oben angefithrten Ver-
iinderungen in der Brennweite des Spiegels und in der Entfernung des-
selben von der Lampe ins Auge gelangt, ist Folgendes zu bemerken: Je
weiter die Flamme vom Spiegel entfernt ist, desto lichtschwiicher ist das
Flammenbild im Ganzen. Allerdings ist dieses lichtschwiichere Flammenbild
kleiner. Ferner ist der Flichenraum jenes Theiles des Spiegels, von dem
aus Strahlen in die Pupille gelangen konnen, wie eine einfache Con-
struction zeigt, aber nur um sehr wenig kleiner. In Fig. 12 wiire p,p. ein
Loch in einem Diaphragma; so sind die #Hussersten Strahlen, die noch
durch das Loch hindurchgehen, die Strahlen s p, I, und s,p.F,, folglich
5,8, der Durchmesser jenes Theiles des Spiegels, von dem noch Strahlen
in die Pupille kommen. Bestimmt man nun in dieser Weise durch Con.
struction die Grisse des Theiles des Spiegels, von welchem noch Strahlen
durch die Pupille treten, fir verschiedene Grossen und Abstiinde des von
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dem Spiegel gelieferten Flammenbildes, so =zeigt sich, dass s;s; kleiner
wird, sobald das Flammenbild bei grisserem Abstande der Lampe vom
Spiegel diesem niiher liegt und kleiner ist.

Sehen wir zuniichst davon ab, dass die Pupille beweglich ist, so
wird weiter die das Flammenbild im Glaskirper bildende Lichtmenge ab-
hiingen von dem Durchmesser des Schattenkegels. Je weiter der Spiegel
aber sich von der Lichtquelle befindet, desto breiter ist der Durchmesser
des Schattenkegels in der Pupille. Dies wiire also ein weiterer Umstand,
der die Beleuchiung der Netzhaut bei grosserem Abstande des Spiegels
von der Flamme abschwiicht. Nun ist aber die Pupille beweglich und ihre
(Grissse ist bedingt durch die Menge des ins Auge gelangenden Lichtes. Es
wird daher die Pupille bei grisserer Entfernung des Spiegels von der
Lampe weiter bleiben. Dies bewirkt, dass trotz der Zunahme des Durch-
messers des Schatlenkegels in der Pupille bei grisserer Entfernung der
Lampe vom Spiegel, doch der ringformige, von Strahlen durchsetzte Theil
der Pupillarfliiche rings um diesen Schattenkegel herum jetzt ebenso breit,
ja auch noch breiter sein kann, als bei kiirzerem Abstande der Lichtguelle
vom Concavspiegel. Was dies fiir einen Einfluss auf den Strahlenverlauf
zur Retina hat, werden wir spiter sehen, jedenfalls wird dadurch die ins
Auge dringende Lichtmenge vermehrt.

Das Flammenbild im Glaskérper ist bei grisserem Abstande der
Lampe vom Spiegel bedeutend kleiner. Indem dieses kleine Bild aber
weiter vom hinteren Brennpunkte des Auges liegt, wird die beleuchtete
Fliiche durch die Divergenz der Strahlen hinter diesem Flammenbilde
wieder grosser, aber immer noch nicht so gross wie bei dem grisseren
nither an der Retina befindlichen Flammenbilde. (In Fig. 13 hat f, die-
selbe (rosse wie das Flammenbild im Falle 2, liegt aber viel weiter von
der Retina. Denken wir uns ff, ungefiihr in der doppelten Entfernung von
dem hinteren Pole als fif,, so haben wir die Verhiiilnisse wie im Falle 2.
Dann ist aber der beleuchtete Netzhautbezirk kleiner als im 1. Falle.) Es
lisst sich also im Allgemeinen sagen, dass mit der Anniherung des
Spiegels an die Lampe auch die in das Auge dringende Lichtmenge
grivsser wird, aber auch der beleuchtete Netzhauttheil nimml zu.

Beziiglich der Lichtintensitit ist natiivlich auch die Brennweite
des Spiegels von Wichtigkeit. Vergleichen wir die Wirkung des Spiegels
von 18 e¢m Brennweite mit jener eines Spiegels von 8 em Brennweile,
withrend beide in 30 em von der Lampe sich befinden, so hat das von
ersterem entworfene Flammenbild eine Grisse von 42 mm, wihrend das
Bild des zweiten nur 1018 mun misst. Je kleiner aber das Bild ist, nach
dem die vom Spiegel reflectirten Strahlen convergiren, desto mehr Licht
kann durch die Pupille in das Auge dringen, desto weniger geht durch
Belenchtung der iusseren Theile des Auges verloren.
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Die stiirkste Beleuchtung der Pupille wiirde — zunichst abgesehen
von dem Einflusse des Spiegelloches — unter den uns beschiiftigenden
Fillen der Gebrauch eines Concavspiegels von & ecm Brennweite in der
Distanz von 30 e¢m von der Lampe geben, die schwiichste der Concav-
spiegel von 18 em Brennweite, wenn die Lichtquelle 60 em entfernt ist.
Aber auch die Verhiilinisse des Schattenkegels in der Pupille wirken dem
nicht entgegen, denn seine Liinge und Breite hiingt ja von der Grisse des
Flammenbildes und seiner Entfernung vom Spiegel ab. Der geringste
Durchmesser des Schattenkegels ist zu finden, wenn die Lampe in 30 em
vor dem Spiegel von 8 em Focaldistanz liegt, der grissste Durchmesser bei
60 em Abstand der Lampe von dem schwiicheren Spiegel.

Der von Helmho!tz eingefithrte Begrill der normalen Helligkeit einer
Netzhautstelle (Siehe Seite 33) kann natiirlich bei Beleuchtung durch einen
Concavspiegel, sobald dieser convergentes Licht ins Auge wirft, nicht in
Anwendung kommen. Denn hier kann sieh das Auge fliur das Bild der
Lichtquelle nicht einstellen. Wir miissen also die Helligkeit der Be-
lenchtung fiir jeden Fall erst bestimmen. Da es sich hier nur um einen
Vergleich zwischen der Helligkeit der Beleuchtung bhei den wverschiedenen
Abstiinden des Spiegels von der Lampe und bei verschiedener Brennweite
des Spiegels handelt, so ist das hiezu Nithige bereits in dem Vorigen
enthalten.

Convergente Strahlenbiindel.

Liegt die Lichtquelle 18 em von dem Concavspiegel von 18 em
Brennweite. so fallen parallele Strahlenbiindel auf das Auge und es entsteht
ein scharfes Flammenbild auf dem Augenhintergrunde.

Fig. 14.

5,8, ist der Spiegel, F\F, die Lampenflamme im Brennpunkte des
Spiegels, R der Kriimmungsmittelpunkt des Spiegels. Die Grisse des
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Flammenbildes auf der Netzhaut wird durch diejenigen Strahlen bestimmt
werden, welche von den Endpunkten der Flamme ausgehen. Wir finden
die Richtung dieser Strahlen, wenn wir die Richtungsstrahlen fiir die End-
punkte des Flammenbildes durch den Kriimmungsmittelpunkt des Spiegels
ziehen. 7n diesem Zwecke miissen wir in unserem Falle die Spiegelebene
verlingern. Es geben dann die Strahlen R a und R b die Richtung der
von F; und F, kommenden Strahlenbiindel nach ihrer Reflexion am Spiegel
an. Die iiussersten Strahlen derselben sind die von S, und S,, welche sich
in e schneiden wiirden. Der Winkel, den diese Strahlen einschliessen, ist
auch der Winkel, welchen die vom Knotenpunkte zu den Endpunkten des
Flammenbildes auf der Netzhaut gehenden Strahlen bilden. Sehen wir
adR als Dreieck an und nehmen wir F,f parallel zu ad, so ist, da

F.if = 14 mm und fR = df ist, ad = 28 mm. Im Dreiecke adR
ist aber iga = ?R(! —— 526?}‘ woraus sich &« = 49 15 ergibt. Denken wir
uns nun ein rechtwinkeliges Dreieck, dessen eine Kathete gleich dem Ab-
stande des Knotenpunktes von der Netzhaut, also gleich 15 mm und dass
der ihr anliegende Winkel 4° 15 wiire, =o ist die andere Kathete der halbe
Durchmesser des Bildes auf der Netzhaut = 1-114 »un. Das ganze Flam-
menbild aufl der Relina hat somit eine Grosse von 2228 mm.

Die schiefsten vom Spiegel reflecticten Strahlen, die den Schattenkegel
vor dem Spiegelloche begrenzen, sind parallel den [Linien aR und bR,
so dass die Spitze des Schattenkegels in ¢ liegt. Wenn wir adR als ein

Dreieck ansehen, so ist dl,c dhnlich daR, also dl,: da = l,e: aR.
Es ist aber dl, = 15 mm: da = 28 und aR = 360 mm. Daraus
folgt l,e = 192. Fwischen lic und dec wird natirlich kein grosser

Unterschied sein. Wir kinnen ohne grossen Fehler dlie als rechiwin-
keliges Dreieck belrachten und erhalten dann fir ed 191 mm. Dies ist
die Liinge des Schattenkegels. Derselbe ist also durch das Heranriicken
der Lampe an den Spiegel kiirzer geworden.

Die iibrigen Punkte ergeben sich durch Rechnung wie folgt: Abstand
der Spitze des Schattenkegels von der Relina = 15'7; Durchmesser des
Schattenkegels in der Hauptebene =— (-6i; Durchmesser des Schallenkegels
in der Pupille = 0-39; dem entsprechend ist auch der Schattenkegel in der
Pupille schmiiler als in den fritheren Fiillen bei Gebranch desselben Spiegels.

Die Belenchtung der Netzhaut ist jetzt also stiirker wie friiher bei
divergentem Strahleneinfalle, das Flammenbild am Fundus aber auch
grisser.

Der Fall, dass die Lichtquelle innerhalb der Brennweite
des Spiegels ist, wird kaum je eintreten. Doch lehrt eine einfache
Ueberlegung, dass dabei der Schatlenkegel vor dem Spiegelloche noch kiir-
zer und also innerhalb der Pupille schmiiler werden muss als frither. Es



ist ja dann ein vergrossertes in endlicher Entfernung liegendes Flammen-
bild, von dem aus die Strahlen divergiren. Das Bild der Flamme, welches
das Auge entwirft, wird natiirlich jetzt hinter der Retina liegen und sich
desto weiter und weiter von ihr entfernen und desto grisser werden, je
mehr das Flammenbild des Spiegels heranriickt. Ein grosser Theil des
Augenhintergrundes wird jetzt aber in seinen einzelnen Theilen verhiiltnis-
miissig schwach erleuchtet sein.

Parallele Strahlenbiindel.

Mittels der gewdhnlichen Beleuchtungsvorrichtungen des Ophthalmoskops,
mit dem einfachen Plan- oder Concavspiegel, sind wir nicht im Stande zu
bewirken, dass parallele Strahlenbiindel die Netzhaut treffen; dagegen kénnen
wir dies in folgender Weise: Wir stellen eine Lampe so auf, dass das von
ihr ausgehende Licht durch eine Convexlinse auf einem Planspiegel in der
Weise gesammelt wird, dass das von der Linse gelieferte Bild in die Ebene
dieses Spiegels fillt. Befindet sich nun der Spiegel in der vorderen Brenn-
ebene des Auges, so sind die von dem Flammenbilde divergirenden Strahlen
nach ihrer Brechung durch die Medien des Auges parallel.

Ich habe zu diesem Behufe (Fig. 15) 35 em vor einer Linse von
10 em Brennweite und 36 mm

Fig. 15.

Durchmesser (L) die Flamme von 28 mm Breite angebracht. Dann entsteht
in F;F; 14 em wvon der Linse ein verkehrtes Bild der Flamme, 11-2
gross. (Der Spiegel ist in der Zeichnung weggelassen und die Linse einfach
direct vor das Auge gestellt, weil durch den Spiegel unter diesen Verhiilt-
nissen keine Aenderung in der Divergenz der Strahlen bewirkt wird.) Von
den Punkten « und § desselben gehen die Stirahlen durch den Knotenpunkt,
K nach a und b. Von den Punkten des Flammenbildes zwischen F, und
z und F, und 3 gelangen noch Strahlen in die erweiterte Pupille
P,P,, doch sind dies nicht mehr ganze Strahlenbiindel, son-



— 42 -
‘dern nur Theile von solchen. Die Hauptmasse der Strahlen wird also in der
Weise, wie in der Figur angegeben, ins Auge treten.

Ueber das Verhalten des Schattenkegels vor dem Spiegelloche werden
wir uns leicht orientiren, wenn wir in Fig. 9 F,F, als den Durchmesser
der Convexlinse = 36 mm ansehen. Die iibrigen Bezeichnungen sollen ihre
Bedeutung beibehalten. Es ist dann be in der dort angegebenen Weise
berechnet = 12'7. Der Schatlenkegel erreicht also gar nicht den Scheitel
der Hornhaut.

Es folgt aus alledem eine sehr intensive Beleuchtung des Netzhaut-
theiles zwischen a und b, welcher Licht von allen Punkten des Flammen-
bildes zwischen « und 3 erhilt. Wenn wir Fig. 5, wo bei der Unter-
suchung im verkehrten Bilde parallele Strahlenbiindel anf die Nelzhaut
fallen, betrachten, so stellt sich dabei die Analogie mit unserem Falle her-
aus. In beiden Fiillen liegt ein verkehrtes Flammenbild im vorderen Brenn-
punkte des Auges, von welchem durch die weite Pupille eine grosse Menge
von Licht durch das dioptrische System des Auges gerade auf den mittleren
Partien des Augenhintergrundes concentrirt wird.

B. Das Licht fillt nicht in der Richtung der optischen Axe
in das Auge.

Wir miissen hier zwei Fille unterscheiden :

1. Man kann zuniichst, wiihrend man im aufrechten Bilde untersucht,
den Spiegel drehen, withrend man den Kopfvolligruhig hialt.
Es wandert dann das Flammenbild am Augengrunde im gleichen Sinne
mit der Spiegeldrehung und man ist im Stande, dasselbe so zu leiten, dass
eine beslimmte Netzhautstelle, beispielsweise ein Geliss, einmal in der Milte
des Flammenbildes, ein andermal nahe dem einen oder dem anderen Rande
desselben liegt. Dabei wird natiirlich die Richtung der Gesichitslinie des
Beobachters gar nicht veriindert. :

2. Man bewegt den Kopf sammt dem Spiegel in verschiedenen
Richtungen, wobei das Flammenbild seinen Ort aul der Netzhaut weniger
zu iindern braucht, als bei der vorigen Art der Spiegelbewegung. .Ja bei
kiinstlich erweilerter Pupille gelingt es, selbst starke Excursionen mit dem
Spiegel zu machen, wiihrend man einen bestimmten Punkt der Retina
immer in der Mitte des Flammenbildes behiilt. Bei diesem Vorgange blickt
man auch in immer anderen Richtungen auf die betreffende Partie der
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Netzhaut — die Gesichtslinie des Beobachters macht verschiedene Winkel
mit dem beobachteten Theile der Retina.

Wir miissen bei diesen Arten des Strahleneinfalles unterscheiden, um
was fir einen Spiegel es sich handelt und ob das vom Auge erzeugte
Flammenbild vor oder hinter der Retina entsteht. Es sollen natiirlich nur
jene Fille besprochen werden, bei denen wirklich eine Aenderung des
Strahleneinfalles auf die Netzhaut erfolgt und es muss hier gleich bemerkt
werden, dass die niiheren Erklirungen in dieser Richtung im II. Abschnitte
folgen. Dort wird auseinandergesetzt werden, warum wir den Helmholtz-
schen Beleuchtungsapparat hier nicht weiter zu erwiihnen brauchen und
warum auch der belegte durchbohrte Planspiegel nicht gesondert abgehandelt
wird, so dass also hier nur vom Concavspiegel die Rede sein soll. Auch
ktnnen wir uns bei der ersten Art der angefiihrten Spiegelbewegung, wo
niimlich nur der Spiegel bei ruhig gehaltenem Kopfe des Beobachters gedreht
wird, auf den unten folgenden besonderen Fall beschrinken.

Fig. 16,

Es sei in Fig. 16 (zweimalige Vergrisserung) xx die oplische Axe des
Auges, Der Concavspiegel 5,5, hat die Brennweite von 18 em und die
Lampe ist 30 em von ithm entfernt (Fall 1 auf Seite 35: siehe auch
Fig. 13). Wir haben nun den Kopf sammt dem Spiegel so gegen die nasale
Seite des beobachteten Auges (N) hewegt, dass wir nun nicht mehr entlang
der optischen Axe in das Auge sehen. Das Flammenbild fif, hat sich
temporalwiirts (T) verschoben. Der Schattenkegel hat den Durchmesser ab
in der Pupille und seine Spitze liegt in d, 10 mm vor der Relina. Weitere
Details iiber die Aenderung der Incidenz der Strahlen dabei werden weiter
unten gegeben werden.

Die zweile Art des schiefen Strahleneinfalles braucht nur durch folgen-
den Fall illustrirt zu werden (Fig. 17):
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Fig. 17.

Ein Concavspiegel von 8 em Brennweite reflectirt die Strahlen einer
60 e entfernten Lichtquelle ins Auge. (Fall 4 auft Seite 36: siehe auch
Fig. 13). Es wird aber der Spiegel so temporalwiirts gedreht, dass die Mitte
des Spiegelloches auf der optischen Axe des untersuchten Auges verbleibt.
Dadurch wandert das Zerstreuungsbild der Flamme am Augenhintergrunde
ebenfalls temporalwiirts (T) u. zw. soll dies so weit erfolgen, dass das
hintere Ende der optischen Axe fo nun ganz nahe dem Rande dieses Zer-
strenungsbildes zu liegen kommt. Die Spitze des Schattenkegels hefindet
sich in ¢, 79 mm vor der Netzhaut.

C. Aenderung des Strahleneinfalles bei Ametropie.

Die Aenderungen, die die Refraction des untersuchten Auges bei der
Methode des aufrechten Bildes in der Menge und Incidenz der zur Netzhaut
gelangenden Strahlen bewirkt, sind nur gering im Vergleiche zu jenen,
welche beim verkehrten Bilde zu beobachten sind. Die Entfernung des
Spiegels vom Auge bleibt ja im aufrechten Bilde immer dieselbe, welcher
auch der Brechzustand des Auges sei.

Bei Axenametropie kann also, vorausgesetzt, dass die Pupille
immer die gleiche Weite hat, der einzige Unterschied darin bestehen, dass
das vom Auge entworfene Flammenbild einmal niher, einmal weiter vom
Fundus liegt. Untersucht man mit einem solchen Spiegel oder in der Weise,
dass dieses Flammenbild bei Ametropie hinter dem hinteren Brennpunkie
des Auges entsteht, so muss bei Myopie das Bild in Folge der grosseren
Axenliinge des Auges niiher an der Netzhaut, eventuell in oder vor der-
selben, bei Hypermetropie weiter hinter ihr liegen. Erzeugt das
dioptrische Svstem des Auges aber bei Emmetropie ein Flammenbild im
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GGlaskirper, dann liegt dieses bei Myopie in grisserer Entfernung, bei Hyper-
metropie in geringerer vor dem Augenhintergrunde: es kann aber unter
Umstiinden bei Hvpermetropie auch in oder hinter die Retina fallen

Die Spitze des vor dem Spiegelloche liegenden Schattenkegels hat bei
Myopie immer einen grisseren, bei Hypermetropie einen geringeren Abstand
von der Netzhaut als unter sonst gleichen Verhiiltnissen bei Emmetropie.
Dagegen bleibt die Breite des Schattenkegels in der Pupille bei jeder
Refractionsanomalie die gleiche.

(Genauer soll der Einfluss dieser durch die Ametropie geiinderten Ver-
hiiltnisse auf die Incidenz der Strahlen zur Netzhaut spiiter erirtert werden.

Die Lichtmenge, mit der die betreffende Netzhautstelle erleuchtet
wird, muss auch beim aufrechten Bilde bei grisserer Axenliinge des Auges,
also bei Myopie abnehmen. Doch brauchen wir nur auf das oben, Seite 25
in dieser Hinsicht Gesaglte zu verweisen, um zu wissen, dass dies nicht von
erheblicher Bedeutung sein kann. Die einzelnen Punkte der Retina inner-
halb des Zerstreuungsbildes oder des Bildes der Flamme werden ceteris
paribus desto stiirker erleuchtet werden, je kleiner das scharfe oder un-
deutliche Bild der Flamme ist. Da wir nun jetzt blos von Axenametropie
sprechen, so behiilt das vom Auge erzeugte Flammenbild immer dieselbe
Griisse wie bei Emmetropie. Das Zerstreuungsbild auf der Netzhaut muss
aber bei griosserer Entfernung des Flammenbildes von dem Fundus immer
grosser werden, so dass wir damit also wieder auf die soeben besprochene
Veriinderung in der Lage des Flammenbildes zum Augenhintergrunde bei
Myopie und Hypermetropie zuriickkommen. Beim Gebrauche von concaven
Spiegeln muss also bei Myopie immer ein grosserer Theil der Netzhaut, aber
dieser in seinen Punkten schwiicher beleuchtet werden.

Bei dem Planspiegel wird nur dann durch Myopie eine Veriinderung
bewirkt, wenn das vom Auge entworfene Bild noch wvor die Netzhaut
fillt, so dass die Strahlen hinter demselben wieder divergiren. Dies kann
aber leicht geschehen. Es braucht nur der Fernpunkt des myvopischen
Auges nither zu liegen als die Lichtquelle. Wenn wir den Abstand zwischen
Spiegel und Lampe mit 30 e¢m annehmen, so wird schon bei 35 D Myopie
dieser Fall eintreten. Dies gilt natiirlich auch vom Helmholtz'schen Spiegel.

Die Brechungsmyopie und Brechungshypermetropie
wiirde schon dadurch sich anders verhalten, dass bei ihr bhereils das
vom Auge erzeugie Flammenbild in seiner Griosse und seiner Enftfernung
hinter der Pupille ein anderes Verhalten zeigt als bei Emmetropie. Damit
wird natiirlich auch der Schattenkegel vor dem Spiegelloche in seiner
Liinge und Breite sich éindern. Doch geniigt hier bei dem seltenen Vor-
kommen dieser Arten der Refractionsanomalien diese kurze Andeutung.
Von der Aphakie wird noch unten die Rede sein.



II. Abschnitt.

Einfall der Strahlen auf kleinere innerhalb der
beleuchteten Netzhautpartie liegende Netzhaut-
stellen.

Wenn wir sonst die Incidenz der Strahlen auf eine reflectirende
Fliiche, die von einer Lichtquelle beleuchtet wird, betrachten, so haben
wir es mit einem Objecte zu thun, das nach allen Richtungen hin Licht-
strahlen aussendet, das eben selbst leuchtet. Dabei gehen von jedem Punkte
des Objectes Strahlen nach jedem Punkte der beleuchteten Fliche.

Anders ist es aber, wenn das von einer reflectirenden Fliche ent-
worfene Bild einer Lichlquelle fiir eine zweite reflectirende Fliche das
Object bildet. Jetzt treten von jedem Punkte dieses Objectes — in unserem
Falle das vom dioptrischen Systeme des Auges erzeugte Flammenbild —
Strahlenbiindel von ganz bestimmter Divergenz zun der reflectirenden Fliche.
Es werden also nur Theile dieser reflectirenden Fliche von den einzelnen
Strahlenbiindeln getroffen. Ist nun die reflectirende Fliche mindestens so
gross, dass von jedem Punkte des Flammenbildes Strahlen zu ihr gelangen
kinnen, so werden wir leicht durch Rechnung oder Construction den Ort,
die (Girisse und Richtung des von der reflectivenden Fliiche entworfenen
Bildes finden konnen. Bei der Netzhaut ist dies aber nicht der Fall. In-
folge der Unregelmiissigkeiten der inneren Oberfliche der Retina kinnen
wir nie die ganze von dem Lichte getroffene Netzhautpartie als eine
reflectirende Fliiche ansehen. Es sind vielmehr zahlreiche kleinere spiegelnde
Flichen in ihrer Form, ihrer Lagerung zu den einfallenden Strahlen zu
bestimmen und die an ihnen erfolgende Reflexion des Lichtes zu ermitteln.

Wir miissen zu diesem Zwecke die Methode der Untersuchung im
umgekehrten Bilde von jener im aufrechten Bilde trennen.



|. Das umgekehrte Bild.

Fig. 18,

Nehmen wir zuerst den Fall, dass divergente Strahlenbiindel
auf die Netzhaut treffen.

Es ist in Fig. 18 PP, die erweiterte Pupille, RR die Retina. Das
Licht fillt nun so in das Auge, dass die gesammte Lichtmenge, welche
der Spiegel liefert, die Pupille durchsetzt. F,F, ist ein vom Auge entwor-
fenes Flammenbild im Glaskirper vor der Netzhaut. Wie aus der Fig. |
ersichtlich ist, tritt das fir den nasalwirts (N) gelegenen Endpunkt des
Flammenbildes, fiir F, bestimmte Strahlenbiindel durch einen mehr tem-
poralwiirts gelegenen Theil der Pupille ab, das nach F,; hinstrebende
Strahlenbiindel durch einen natiirlich gleich breiten nasalwiirts liegenden
Theil der Pupille ¢d. Jenes Strahlenbiindel, welches gegen die Mille des
Flammenbildes o geht, hat den Ouerschnitt ef in der Pupille. Es findet
also eine Ueberkrenzung aller Strahlenbiindel hinter der Pupille statt, in
der Weise, dass die Randstrahlen aller Strahlenbiindel sich in den Punkten
A und B schneiden.

Suchen wir nun jene Strahlen auf, welche zu dem Punkte C auf der
Retina gelangen. Von dem von ef gegen o hin convergirenden Strahlen-
kegel, welcher hinter o wieder nach 1, 2 divergirt, kommt nur der Strahl
go(. nach C. Ebenso sendet jeder Punkt des Flammenbildes in der Nach-
barschalt von o bloss einen Strahl nach C. Der letzte Punkt des Flammen-
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bildes zwischen o und F., von dem noch ein Lichtstrahl die Netzhaut-
stelle C trifft, ist o,, denn die Basis des von ihm divergirenden Strahlen-
kegels hat den Querschnitt C3 auf der Retina. Aus dem gleichen Grunde
ist 0, der letzte Punkt des Flamunenbildes gegen F,. der noch mit einem
Strahle den Punkt € erleuchten wird.

Was den Ausgangspunkt der einzelnen Strahlen in der Pupille be-
trifit, so finden wir folgendes: Der von o, kommende Strahl geht in h
durch die Pupille. Dieser Strahl geht, da er ein Grenzstrahl eines zu
einem Punkte des Flammenbildes gehiorigen Strahlenkegels ist, durch den
Punkt A. Alle Strahlen, die zwischen o und o, vom Flammenbilde nach
(. streben, treten in der Pupille zwischen g und h ein. Da aber der von
h kommende Strahl durch A geht, so liegen alle von oo, gegen C ge-
richteten Strahlen zwischen gC und AC. In gleicher Weise liisst sich
zeigen, dass auch die Strahlen, die von oo, nach € ziehen, sich finden
lassen, wenn man die Strahlen gC und BC, dessen Verlingerung in k die
Pupillarebene trifit, aufsucht. Dies sind die Grenzstrahlen fiir jenes Strahlen-
biindel, welches durch den nasalen Theil der Pupille nach C tritt. Simmt-
liche Strahlen, die nach C gelangen, bilden also einen Strahlenkegel. dessen
Begrenzung durch die von A und B nach ( gezogenen Linien bestimmt
wird. lhr Querschnitt in der Pupille ist hk.

Auf diese Weise lassen sich fir jeden Punkt der Relina zwischen
H und 6 die einfallenden Strahlenbiindel bestimmen; nicht aber fiir die
Strecken H bis 7 und 6 bis 8, welche die Durchschnitte eines peripheren
etwa ringlormigen Theiles des Zerstreuungsbildes der Flamme aul der
Netzhaut darstellen. Wollen wir z. B. den nach 9 gehenden Strahlenkegel
hestimmen, so miissen wir zunichst eine Linie von A nach 9 ziechen und
dann eine Linie von 9 nach F,, deren Verliingerung in i die Pupillarebene
trifft. Dieser Randtheil des Flammenbildes verhilt sich also in Bezug auf
den Slrahleneinfall ganz anders wie die centralen Partien. Die Grenze
dieser beiden Theile des Flammenbildes wird durch die Linien angegeben,
welche von A und B nach den aufl der gleichen Seile liegenden Endpunkten
des Flammenbildes und weiter zur Retina gehen, also AF,5 und BF,6.

Es wiire die Pupille aber enger, so dass nicht alles Licht den Augen-
hintergrund erreicht und zw. wollen wir voraussetzen, dass die Pupille
einen geringeren Durchmesser hat, als die einzelnen gegen die Punkte des
Flammenbildes gerichieten Strahlenbiindel. p,p; sollen ihre Rander sein.
- Es hat nun jedes einzelne Sirahlenbiindel, das nach einem Punkte des
Flammenbildes geht, den Querschnilt p,p.. Aus der eben gegebenen
Auseinandersetzung geht hervor, dass man jetzt, um den nach C gehen-
den Strahlenkegel zu finden, einfach p,C und p,C ziehen muss. Diese
Linien stellen die Grenzstrahlen dieses Strahlenkegels dar, denn es ist



offenbar o, der letzte Punkt des Flammenbildes von o gegen F,, von dem
noch ein Strahl nach C treten kann. o, liegt aber auf der Linie p,C.

Auch in Bezug auf die Netzhautstellen in jenem peripheren ringfir-
migen Theile des Zerstreuungsbildes der Flamme muss bei enger Pupille
eine Veriinderung des Strahleneinfalles eintreten. Wiihrend der eine Rand-
strahl des nach 9 gerichteten Strahlenbiindels unveriindert (i 9) bleibt, geht
der andere Randstrahl von p, nach 9.

Noch ist es moglich, dass das Licht nicht die ganze Pupille erfillt.
indem es nicht in der Richtung der optischen Axe des Auges
einfillt. Hat diese schriige Incidenz einen gewissen Grad erreicht, dann
kinnen die zu den Punkten des Flammenbildes verlaufenden Strahlen-
kegel nicht beiderseits von den Kreuzungspunkten A und B, auch nicht
beiderseits von dem Pupillarrande begrenzt werden. Es wird die Breite
jedes Strahlenkegels auf der einen Seite vom Pupillarrande auf der anderen
von einem der Kreuzungspunkte u. zw. von dem enigegengesetzien be-
stimmt. Wir kinnen uns dieses Verhiilinis durch unsere Figur versinn-
lichen, wenn wir uns die Pupille excentrisch gelagert denken, z. B. von
py bis P, reichend. Dann sind p, und A die Ausgangspunkte der Strahlen.
welche die zur Retina gehenden Strahlenkegel begrenzen. Der nach 9
gehende Strahlenkegel bleibt dabei ganz unveriindert.

(Gehen wir nun zu dem Falle iiber, dass convergente Strahlen-
biindel die Netzhaut treffen, d. h. dass das vom Auge erzeugte Flammen-
bild hinter der Netzhaut in F,F, liegen wiirde.

Auch hier wollen wir den Punkt C in der Relina als jenen bei-
behalten, zu dem wir den Strahleneinfall bestimmen wollen. Die Figur ist
so gezeichnet, dass die Punkte A und B beibehalten sind, d. h. dass die
Randstrahlen simmtlicher nach F,F, gehenden Strahlenkegel durch A und
B gehen.

Ist die Pupille nun weit, P, und P, ihre Riinder, so wird es kaum
einer besonderen Auseinandersetzung bediirfen, dass der nach C gehende
Strahlenkegel durch die Linien AC und BC eingeschlossen wird, in der
Pupille also den Querschnilt hk hat. Bei enger Pupille, die beispielsweise
bis p,p, reichen soll, ist es dagegen der Strahlenkegel p,p,C. Ganz das
Gleiche wie bei der Incidenz divergenter Strahlenbiindel auf die Netzhaut
gilt auch hier, wenn die Strahlen schiel einfallen. Es werden unter Um-
stiinden die Strahlenkegel einerseits vom Pupillarrande, andererseits von
einem der Punkte A und B, aber immer von demjenigen, welcher dem .
‘Pupillarrande entgegengesetzt liegt, begrenzt. Nur der ringlérmige Rand-
theil des Zerstrenungsbildes der Flamme auf dem Augenhintergrunde fehlt
jetzt, da ja keine Ueberkreuzung der Strahlenbiindel in einem Flammen-
bilde vor der Netzhaut stattfindet.

Dr. Dimmer, Lichtreflexe der Netzhaut. 4



Denken wir uns in C eine kleine reflectirende concave oder convexe
Fliche, so wird fiir jeden einzelnen Punkt dieser Fliche die soeben gege-
bene Betrachtung ihre Geltung haben. Wir werden den gesammten Strah-
lenverlaui gegen die Fliache finden, wenn wir die dussersten zu den End-
punkten der Fliche gehenden Strahlen bestimmen.

Wir kinnen das Gesagte in folgende Punkte zusammenfassen:

1. Liegt das vom Auge entworfene Flammenhild hinter der
Netzhaut, fallen also convergenie Strahlenbiindel auf die Netzhaut, dann
finden wir den zu einem Punkte der Netzhaut gehenden Strahlenkegel,
wenn wir die Ueberkrenzungspunkte A und B mit dem betreflenden Punkte
der Netzhaut verbinden. Die Verlingerung dieser Linien durch die Pupille
ergibt den Querschnitt des Strahlenkegels in der Pupille. Ist die Pupilie
enger als eines der gegen das Flammenbild hinter der Retina gerichieten
Strahlenbiindel, so bilden die Rinder der Pupille die Begrenzung des Strah-
lenkegels, welcher den Punkt auf der Retina trifft. Fillt das Licht nicht
in der Richtung der optischen Axe des Auges ein, so gehen die Rand-
strahlen des Strahlenkegels eventuell auf der einen Seite vom Pupillarrande
auf der anderen vom Ueberkreuzungspunkte aus. (Siebhe Fig. 6, 7 und 8).

2. In der gleichen Weise verfihrt man, wenn das Flammenbild
vor der Netzhaut liegt und der Punkt auf der Retina in einem mitt-
leren Theile der beleuchtete n Netzhautpartie liegt. Diese wird durch die
Endpunkte jener Linien auf der Retina begrenzt, welche man bei weiter
Pupille von den Punkten A und B, bei enger Pupille von den Riindern
derselben durch die anf derselben Seite liegenden Endpunkte des Flammen-
bildes zur Retina ziehen kann.

3. Befindet sich bei divergentem Strahleneinfalle der einzelnen Strahlen-
biindel auf die Retina der hetrachtete Punkt ausserhalb dieser Partie in der
Randzone des Zerstreuungshildes der Flamme, so ist das zu
ihm tretende Biindel einerseits begrenzt durch eine in gewiéhnlicher Weise
vom Pupillarrande oder von einem der Krenzungspunkte gelegte Linie.
Den anderen BRandstrahl erhilt man, wenn man den Punkt auf der Retina
mit dem aufl derselben Seite liegenden Endpunkte des Flammenbildes
verbindet und diese Linie verlingert, bis sie in die Pupille kommt. Der
Durchschnitt dieser Linie mit der Pupillarebene und auf der anderen Seite
der Pupillarrand oder der Durchschnittspunkt der durch den Kreuzungs-
punkt gehenden Linie mit der Pupillarebene geben den Querschnitt des be-
treffenden Strahlenbiindels in der Pupille.

4. Ist eine spiegelnde Flidche im Augenhintergrunde
nicht so gross, dass-von jJedem Punkte des vom Auge ent-
worfenenFlammenbildesLicht auf dieselbe gelangt, so kann
das Flammenbild nicht mehr das Leuchtobject fiir diese
spiegelnde Fliiche sein. Um diese Fliche als Ganzes betrachten zu
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kimnen, kann sie sich beim Einfallen convergenter Strahlenbiindel aul
die Netzhaut an jeder beliebigen Stelle innerhalb des Zerstreuungsbildes der
Flamme befinden. = Fallen aber divergente Strahlen auf die Hetina, dann
muss. die reflectirende Fliche ganz in jener unter 3 erwiihnten Randzone,
oder ganz in der unter 2 niiher bestimmten mittleren Partie des Zerstreu-
ungsbildes situirt sein. Den Strahlenkegel, der die leuchtende Fliache trifit,
kinnen wir in folgender Weise finden: Wir bestimmen die Strahlenkegel,
die zu den Endpunkten der Fliche gehen in der unter 1, 2 und 3 angegebenen
Weise. Dadurch erhalten wir den gesammten Querschnitl der zu der
reflectirenden Fliche gehenden Strahlenmenge innerhalb
der Pupille. Die von diesem Querschnitte eingenommene
Fliche in der Pupille kiinnen wir dann fiir die betreffende
reflectirende Fliche der Retina als das leuchtende Object
ansehen. Streng genommen miissen wir allerdings das durch den be-
treffenden Querschnitt der Pupille verlaufende Strahlenbiindel bis zu dem
von dem dioptrischen Apparate des Auges erzeugten Bilde des Spiegels
verfolgen. Der dieses Strahlenbiindel aussendende Theil dieses Bildes des
Spiegels wiire dann das lenchtende Object fiir die spiegelnde Fliche der
Retina. Da aber die Brennweiten der in Betracht kommenden spiegelnden
Flichen im Verhiltnis zur Entfernung der Pupille von der Hetina sehr
klein sind und da ferner durch die spiegelnde Fliche auch ein Bild des
Pupillarrandes entworfen werden muss, so kimnen wir uns die Unge-
nauigkeit gestatten, dass wir die Pupille als das leuchtende Object be-
trachten. Dies vereinfacht bedeutend die Constructionen und macht die
Verhiiltnisse anschaulicher.

H. Liegt die reflectivende Fliche zum Theile in der bei divergentem
Strahleneinfall auf die Betina vorkommenden, unter 3 beschriebenen Rand-
zone des Zerstreuungsbildes der Flamme, und zum Theile in der mittleren
Partie desselben, dann muss man die beiden Theile der Fliche gesonderi
betrachten und auf jeden den Strahleneinfall, sowie fiir jeden speciell das
leuchtende Object bestimmen. Dieses Letztere muss dann fiir jedes dieser
Flichenstiicke von einem anderen Theile der von Licht durchsetzten Pupille
gebildet werden.

6. Beim Einfalle paralleler Strahlenbiindel (Fig. 5) werden
die Strahlenkegel, welche zu den einzelnen Punkten der Netzhaut ge-
langen, leicht zu finden sein. Sie werden durch den Winkel KaP fiir
alle Netzhautpunkte bestinmt. Der Strahleneinfall auf eine spiegelnde
Fliiche ergibt sich wiederum durch Ermittelung des Strahleneinfalles auf
ihre Endpunkte. :

Fallt das Licht nicht in der Richtungder optischen Axe
des Auges ein, so wird, wie aus dem Vorhergehenden folgt, nicht immer
auch eine Aenderung des Strahleneinfalles auf eine kleine beleuchtete Fliiche

4



— hP?

folgen. Vielmehr wird dies davon abhiingen, ob dadurch diec Lage der
Ueberkrenzungspunkte im Auge geiindert oder ob an einer Seite, wo frither
der Ueherkrenzungspunkt die Begrenzung des zur reflectirenden Fliiche ver-
laufenden Strahlenbiindels bildete, jetzt der Randstrahl vom Pupillarrande
ausgeht, ete.

In der vorstehenden Auseinandersetzung haben wir den Einfluss des
Spiegelloches ausser Acht gelassen. In der That kann durch das zu-
erst von der Linse, dann vom dioptrischen System des Auges entworfene
Bild des Spiegelloches kein Licht zur Retina gelangen.

Das vom Auge entworfene Bild des Spiegelloches, welches in letzter
Linie in Betracht kommt, liegt, wie wir gesehen haben, in wechselnder Ent-
fernung hinter der Pupille und seine Grisse schwankt zwischen (34 und
(56 mm. Erfolgt der Strahleneinfall genau in der Richtung der optischen
Axe, so befindet sich dieses Bild auch auf der optischen Axe. Sonst wird
sich seine Lage nach dem Strahleneinfall findern.

Von dem zu einem Punkte der Retina oder zu einer kleinen spiegeln-
den Fliiche daselbst durch die Pupille auf die Retina fallenden Strahlenkegel
wird also ein allerdings nur minimaler, diesem Bilde des Spiegelloches ent-
sprechender Theil fehlen.

2. Das aufrechte Bild.

Wegen der grossen Nithe des Spiegels und seines im Verhiiltnis zur
Pupille bedeutenden Durchmessers, erfiillen hier alle nach dem vom Auge
entworfenen Flammenbilde gerichteten Strahlenbiindel die ganze Pupille, so
dass keine Ueberkreuzung der Sirahlenbiindel hinter der Pupille erfolgt.
Es wird aber zuniichst einen bedeutenden Unterschied machen, ob wir den
Helmholtz'schen Beleuchtungsapparat oder einen belegten, durchbohrien
Spiegel zur Untersuchung beniitzen.

Beim Helmholtz'schen Beleuchtungsapparate sind die Ver-
hiiltnisse ganz so wie wir sie beim verkehrten Bilde fiir die enge Pupille p,ps
und fiir den Einfall convergenter Strahlenbiindel auf die Retina geschil-
dert haben, d. h. die Strahlenkegel, die zu einzelnen Punkten auf der
Netzhaut gehen, werden begrenzt durch Linien. die von den Rindern der
Pupille gegen die Punkte auf der Retina gezogen werden. Da das Bild
der Flamme hinter der Netzhaut liegen muss, so gibt es keine durch
einen anderen Strahlenverlauf ausgezeichnete Randzone des Zerstrenungs-
bildes aul dem Augenhintergrunde.

Es folgt daraus, dass wir weder durch Drehung des Spiegels
bei ruhig gehaltenem Kopfe, noch durch eine Bewegung des
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Kopfes sammt dem Spiegel eine Aenderung des Strahlenein-
falles auf kleine innerhalbder beleuchteten Netzhautpartie
liegendeNetzhautstellen beiAnwendungdesHelmholtzschen
Beleuchtungsapparates erzielen kinnen. Immer gehen die
Strahlenkegel von der ganzen Pupille aus, ob wir den Spiegel auch wie
immer drehen oder verschieben. Bewegen wir den Kopf sammt dem
Spiegel, so resultirt bei ungeiindertem Strahleneinfalle auf die Retina eine
Aenderung des Winkels, den die Gesichislinie des Beobachters mit der
betrachteten Netzhautstelle einschliesst. Ganz dasselbe kénnen wir auch
erreichen, wenn wir den Spiegel ruhig halten und den Kopf hinter dem
Spiegel verschieben und so in verschiedenen Richtungen in das untersuchte
Auge hineinblicken.

Fiir jede kleine spiegelnde Fliche am Augenhinter-
grunde ist bei Gehrauch des Helmholtz'schen Spiegels somit
immer die ganze Pupille oder genauer jener Theil des
Spiegels, der Lichtstrahlen durch die Pupille zu der spie-
gelnden Fliche sendet, das leuchtende Object. (Wenn wir
hier und im Folgenden :kleine spiegelnde Fliche oder kleine reflectirende
Fliiche« sagen, so ist damit immer eine Fliche gemeint, die nicht geniigend
aross ist, um von allen Strahlenbiindeln getroffen zu werden, die zu
jedem einzelnen Punkte des vom Auge entworfenen Flammenbildes wer-
laufen oder von diesen Punkten ausgehen).

Bei simmtlichen belegten, durchbohrten Spiegeln verbleibt,
wie wir oben gesehen haben, vor dem Spiegelloche eine dunkle Stelle, die
wir immer kurzweg als »Schattenkegel: bezeichnet haben. Der Durch-
messer und die Lage dieses Schattenkegzels in der Pupille wird von wesent-
licher Bedeutung fiir den Strahleneinfall auf einzelne Netzhautpunkte oder
kleine reflectirende Flichen sein.

Durch das Spiegelloch wird von der Strahlenmasse, die
von dem vom Spiegel entworfenen Flammenbild ausgeht
oder zu ihm hinstrebt ein gewisses Strahlenbiindel gleich-
sam herausgeschnitten. Dasselbe geschieht andererseits
durch den Pupillarrand. Es wird also nur ein bestimmter Theil des
Spiegels in der Umgebung des Spiegelloches Licht zu den einzelnen Punkten
oder kleinen spiegelnden Flichen der Netzhaut entsenden und somit fiir
dieselben das leuchtende Object bilden. Aus dem auf Seite 51 angefithrten
Grunde kinnen wir aber auch einen gewissen Theil der Pupille als das
leuchtende Object annehmen.

Betrachten wir zuniichst den Lichteinfall bei den einzelnen Spiegel-
arten, sobald Licht in der Richtung der optischen Axe des
Auges einfillt und beginmen also mit dem Planspiegel.
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Wir wollen den Strahleneinfall auf den Punkt am hinteren
Ende der optischen Axe auf fo untersuchen (Fig. 11). Es ist klar,
dass zuniichst nur durch den ringformigen von Licht durchsetzten Theil
der Pupille, nahe ihrem Rande Licht auf fo fallen kann. Aber auch nicht
einmal die ganze Breite dieses Ringes, welche fiir 60 em Entfernung der
Lampe vom Spiegel im Durchschnitte von p, und p, bis zu den Riindern
des senkrecht schraffirten Schattenkegels reicht, kommt fiir den Strahlenein-
fall auf fo in Betracht. Strahlen, die von den Rindern des Spiegelloches
l,l, nach fo gelangen kinnten, miissten auch von da zuriick nach 11,
gechen konnen Die von fo nach 1, und 1; verlaufenden Strahlen miissen
nach ihrem Austritte aus dem Auge der optischen Axe parallel sein und
wiirden in g und e die Pupillarebene schneiden. (Die von g und e nach
fo gehenden Strahlen sind in der Figur, um nicht zu wviel Linien anzu-
bringen, weggelassen). Ein jeder von l; nach einem Punkte der Pupille
zwischen e und a tretende Strahl wird nicht mehr nach fo kommen. Das
Analoge gilt auch auf der anderen Seite. Es werden also jene Strahlen-
biindel, welche parallel zur optischen Axe verlaufen und die Pupille
zwischen p, und e und p, und g durchsetzen, nach ihrer Brechung durch
das Auge nach fo fallen. (Es miissen ja auch alle Strahlen, welche auf
ea und bg treffen, ohne der optischen Axe des Auges parallel zu sein,
nicht nach fo, sondern nach anderen Punkten der Retina gelangen.)

Wir kinnen daraus den Schluss ziehen, dass fiir fo oder eine sehr
kleine daselbst liegende spiegelnde Fliche ein ringformiger peripherer
Theil der Pupille oder genauer ein ringfirmiger um das Spiegelloch
liegender Theil des Spiegels — im Durchschnitte p,e und p.g in der
Pupille — das leuchtende Ohbject ist. Dieser Ring ist aber nicht nach
allen Seiten hin gleich breit. Es beruht dies darauf, dass der Spiegel ja
schriig gehalten werden muss. Die Projection des schriig gestellten Spiegel-
loches auf die Ebene der Pupille ergibt aber ein Oval mit senkrecht
stehender griosserer Axe. Der ringlormige Theil der Pupille ist also an
seiner nasalen und temporalen Seite breiter als oben und unten. Ist
diese kleine spiegelnde Fliche um ein erhebliches grisser, dann ist dieser
ringférmige Theil der Pupille, oder des Spiegels von dem Licht zu der
spiegelnden Fliche gelangt, auch um elwas breiter, indem auch Strahlen,
die zwischen e und a oder zwischen g und b die Pupille durchsetzen, auf
die spiegelnde Fliche fallen.

Liegt der Punkt, auf den das Licht einfillt, nicht am
hinteren Ende der optischen Axe, sondern mehr gegen die Rand-
theile des Zerstrenungshbildes der Flamme, dann ist das leuchtende Object
fiir denselben ein ganz anderes. Fig. 19 zeigt die Verhiiltnisse fiir einen
Punkt in der Netzhaut, welcher 045 #mm von dem hinteren Ende der
optischen Axe entfernt ist, also ziemlich nahe dem Rande des beleuchteten



Netzhauttheiles sich befindet, falls das Flammenbild hinter der Retina 14 mm
gross ist. Das Flammenbild hinter der Retina ist der Einfachheit wegen
weggelassen. Ziehen wir die Linie mn durch den Knotenpunkt K, so miissen
Strahlen, die nach m gelangen sollen, vor ihrer Brechung durch den diop-
trischen Apparat des Auges dieser Linie parallel sein. Dies sind die Linien
lye und lyg, sowie p;h. Von I, und den benachbarten Theilen des Spiegels
kommt also kein Licht auf m, wohl aber von den Punkten des Spiegels
zuniichst 1} durch den Theil p,e der Pupille, Gehen wir von p, aus lings
des Randes der Pupille bis p,, so wird der Streifen der Pupille, durch den
Lichtstrahlen nach m gehen, immer schmiler und schmiiler. Es ist also
ein sichelfirmiger Theil der Pupille zuniichst ihrem temporalen
Rande oder ein sichelférmiger temporalwiirts gelegener Theil des Spiegels
neben dem Spiegelloch, von dem das Licht nach dem nasalwiirts vom
hinteren Ende der optischen Axe befindlichen Punkte m geht. Dieser Theil
der Pupille oder des Spiegels ist fiir m das leuchtende Object.

(Ganz analog wie fiir den Einfall des Lichles in der Richtung der
optischen Axe liegen die Verhiltnisse, sobald das Licht in der Richtung
einer Nebenaxe, aber so ins Auge fiillt, dass von den rings um das
=piegelloch liegenden Punkten des Spiegels Licht in die Pupille dringen
kann. Dann ist eben der Punkt am hinteren Ende der Nebenaxe von dem
ringférmigen Theile der Pupille erleuchtet. Je enger die Pupille, desto
schwerer wird es natiirlich gelingen, nicht nur einen sichelfiirmigen. sondern
einen ringférmigen Theil der Pupille so zu beleuchten, dass von da aus
Licht nach einem Punkte am hinteren Ende der beireffenden optischen
Axe fallen kann.

In ganz analoger Weise verhiilt sich der Concavspiegel, sobald
convergente Strahlenbiindel auf die Retina fallen.



Treflen bei Gebrauch des Concavspiegels divergente
Strahlen die Netzhaut — und dies ist ja der gewihnliche Fall —
dann miissen wir in dem Zerstreuungshilde der Flamme die oben erwihnte
Randzone von der mittleren Partie in Bezug auf den Strahleneinfall unter-
scheiden. Die Randzone ist desto breiter, je weiter das Flammenbild im
Gilaskorper von der Netzhaut entfernt ist und je kleiner es ist. Es muss
daher bei Gebrauch eines Spiegels von bestimmter Brennweite die Rand-
zone breiter werden, wenn man die Flamme von dem Spiegel abriickt.
Giebraucht man Spiegel verschiedener Brennweite, dann wird jener von
kiirzerer Brennweite ceteris paribus die breitere Randzone ergeben. Unter
den oben auf Seite 35 und 36 angefithrten Fillen wiirde man also mit dem
Spiegel von 8 em Focaldistanz bei 60 em Abstand des Spiegels von der
Lampe die breiteste Randzone bekommen. (Siehe Fig. 13 mk und hi).

Fiir einen Punkt fo am hinteren Ende der optischen Axe bestimmt
man den Strahlencinfall ganz in derselben Weise wie frither beim Plan-
spiegel (in der Fig. 13 ist fo der Deutlichkeit wegen weggelassen, es
liegt zwischen i und k), d. h. man zieht von 1, und 1, Linien parallel zur
oplischen Axe, welche die Pupille in e und g treffen. Der ringformige Theil
der Pupille im Durchschnitte p,e und p.g ist das leuchtende Object fiir
fo oder eine daselbst vorfindliche, sehr kleine spiegelnde Fliche. Auch
fir die noch in der mittleren Partie des beleuchteten Theiles der Netzhaut,
aber weiter von fo entfernt liegenden Punkte gilt das beim Planspiegel
(resagte.

Ist der Punkt oder die kleine spiegelnde Fliche aber in der Rand-
zone, dann missen wir nach den frither gegebenen Regeln verfahren.
Aus einer Betrachtung der Fig. 13 geht hervor, dass das Licht auf einen
Punkt zwischen k und m nicht von dem auf derselben Seite liegenden
Theile der Pupille zwischen p, und b kommen kann, denn wenn wir uns
von einem Punkte zwischen k und m eine Linie durch den Knotenpunkt
gezogen denken und zu dieser Linie vor dem Auge von 1, und 1, Parallele
legen, so gilt dasselbe wie in Fig. 19.

Das leuchtende Object fiir einen Punkt oder eine kleine spiegelnde
Fliche in der Randzone ist also ein vom Licht durchsetzter Randtheil der
Pupille, welcher mit Riicksicht auf das Centrum der beleuchteten Netzhaut-
partie auf der enlgegengesetzten Seite liegt als der Punkt in der Randzone.
Die Form dieses Objectes ist wieder eine Sichel. Nehmen wir also beispiels-
weise einen Punkt temporalwiirts in der Randzone, so gehen zu diesem
Punkte Strahlen von einem sichelfirmigen, nasalwiirts gelegenen Theile der
'upille, dessen Conecavitit nach der Schlifenseite gerichtet ist.

Die Breite des ringfdrmigen oder sichelformigen Theiles der Pupille,
von dem Licht zur Retina gelangt, ist wie wir frilher gesehen haben,
nicht nur abhiingiz von der Breite des Schattenkegels in der Pupille,
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welche je nach der Brennweite des Spiegels und der Entfernung der Licht-
quelle vom Spiegel wechselt, sondern auch von der Weile der Pupille, die
wieder mit der die Netzhaut treffenden Lichtmenge im Zusammenhange steht.

Beim Einfalle paralleler Strahlenhbiindel kinnen wir uns
fast auf das berufen, was schon bei Gelegenheit des parallelen Strahlen-
einfalles im verkehrten Bilde gesagt wurde. Der Schattenkegel vor dem
Spiegelloche erreicht ja hier nicht die Pupille (Siehe Seite 42). Es ist also
die ganze Pupille von Licht erfilllt. Doch hat dies nur auf die Intensitit.
mit der die ganze vom Lichte getroffene Netzhautstelle beleuchtet ist,
einen Einfluss. Zu den kleinen spiegelnden Flichen werden auch hier nur
von gewissen Theilen des Spiegels um das Spiegelloch Strahlen gehen.
Die Randstrahlen der einzelnen zn verschiedenen Netzhantpunkten oder
kleinen spiegelnden Flichen verlaufenden Strahlenkegel erfahren wir durch
die Frage nach den #ussersten Strahlen, die zu einem Netzhautpunkte ge-
langen. Diese bilden mit einander den Winkel KaP, (Fig. 15). Es ist
fast genau derselbe Winkel wie jener, wenn parallele Sirahlen bei der
Untersuchung im verkehrten Bilde die Retina treffen.

Sehr wichtig fiir das Verhalten der Netzhautreflexe ist die Betrachtung
der Verhiiltnisse des Strahleneinfalles, sobald das Licht durch Drehung
oder Bewegung des Spiegels in ‘anderer Richtung ins Auge fillt.

Dass beim Helmholtz'schen Beleuchtungsapparate Kkeine
Aenderung eintritt, wurde oben schon erwihnt,

Bei den durchbohrten Spiegeln haben wir im Sinne der Aus-
einandersetzung auf Seite 42 die Drehung des Spiegels bei ruhig ge-
haltenem Kopfe des Untersuchers von der Drehung des Spiegels und des
Kopfes nach einer Seite hin zu unterscheiden.

1. Wird der Spiegel allein gedreht, so bewegt sich das
Flammenbild am Augenhintergrunde in der Richtung der Spiegeldrehung.
Fassen wir nun den Punkt fo am hinteren Ende der optischen Axe ins
Auge. Drehen wir den Planspiegel so, dass fo nicht mehr in der Mitte
des Zerstrenungsbildes der Flamme auf der Netzhaut, sondern nahe dem
Rande desselben liegt, so wird, wenn wir zuniichst von dem vor dem
Spiegelloche liegenden Schattenkegel absehen, keine Aenderung in dem
Strahleneinfalle erfolgen. Die Strahlen, welche nach fo gehen, bilden vor
dem Auge nach dem, was soeben gezeigt wurde, einen hohlen Cylinder,
welcher von dem Spiegel in der Umgebung des Spiegelloches ausgeht, so
dass die Axe des Cylinders parallel der optischen Axe verlinft. Dieser
Strahleneylinder wird nach seiner Brechung durch den dioptrischen Apparat
des Auges zu einem hohlen Kegel, dessen Spitze in fo liegt und welcher
Hohlkegel in dem grossen Strahlenkegel enthallen sein muss, welcher von
der Pupille aus gegen das vom Auge entworfene, hinter der Retina liegende
Flammenhild sirebt.



So lange dieses Flammenbild sich nicht so stark verschoben hat, dass
fo nicht mehr innerhalb der beleuchteten Netzhaulpartie liegt, wiirden sich
bei den Drehungen des Spiegels nur folgende Aenderungen in dem vom
Spiegel ausgehenden Strahlencylinder vollziehen: Bei der Drehung des
Spiegels um seine verticale Axe miissen die Punkte 1, und I, sich der opti-
schen Axe niithern. Der Strahlencylinder wird in Folge dessen in seiner
Wanddicke in horizontaler Richtung zunehmen, so dass der Durchschnitt
des von ihm umschlossenen hohlen Raumes jetzt ein noch stirker in die
Liinge gezogenes Oval bildet, als dies sonst schon der Fall ist (Siehe Seite 54).

Der soeben geschilderte Strahleneinfall gegen fo konnte dann eine
Veriinderung erleiden, wenn durch die Drehung des Spiegels der Schatten-
kegel vor dem Spiegelloche eine solche Bewegung innerhalb der Pupille
machen wiirde, dass dadurch der hohle Strahlencylinder vor dem Auge
an einer Stelle gleichsam durchbrochen wiirde. Dann kiénnte von der
einen Seite kein Licht in die Pupille dringen. Setzen wir zuniichst den
Fall voraus, dass der Planspiegel 30 em von der Lampe gehalten wird.
Dann ist der Schattenkegel in der Pupille 1'5 mm breit und seine Spitze
83 mm vor der Retina. In' Fig. 17 ist der Fall dargestellt, wo der
Conecavspiegel von 8 em Brennweite 60 em von der Lichtquelle entfernt
ist. Der Schattenkegel ist hier auch 15 mm in der Pupille breit und seine
Spitze liegt 79 man vor der RHetina, also nur wenig weiter vorn. Der be-
leuchtete Theil der Netzhaut ist aber bei dem letzteren Falle griisser, so
dass eine stiirkere Drehung des Spiegels moglich ist, ohne dass der Punkt
fo ausserhalb des Zerstreuungsbildes der Flamme zu liegen kiime. Den-
noch wiirde bei Gebrauch des Planspiegels der Schattenkegel, wie er in
der Fig. 17 gezeichnet ist, keine Beeintriichligung des Strahleneinfalles ins
Auge bewirken. Wir brauchen uns, um dies einzusehen, nur gegenwiirtig
zn halten, dass das Flammenbild beim Planspiegel hinter der Netzhaut
liegt. Es wiirden also die Linien p,fo und dfo noch immer innerhalb des
gesammten nach dem Flammenbilde hinter der Retina verlaufenden Strah-
lenkegels liegen. d ist niimlich der Punkt, in welchem eine parallel zur
optischen Axe verlaufende Linie die Pupillarebene trifft. Ebenso kann von
der anderen Seite der Pupille von p, Licht nach fo gelangen. Fir fo ist
also auch jetzt noch der ringférmige Randtheil der Pupille das leuch-
tende Ohject.

Es ist leicht nachzuweisen, dass der Schattenkegel den Strahlen-
einfall ebenfalls nicht beeinflusst, sobald es sich um einen Concav-
spiegel von 18 em Brennweile handelt, der 30 em von der Lampe ab-
steht und sobald wir nur die mittlere Partie des Zerstreuungsbildes der
Flamme, nicht die Randzone betrachten, d. h. den Spiegel nur so weit
drehen, dass fo noch immer in der mittleren Partie verbleibt. Wir
brauchen nur den Verlauf der Linien anzusehen, welche durch ihre Fuss-



punkte auf der Retina die mittlere Partie des beleuchteten Netzhauttheiles
von der Randzone trennen. Dieselben (in Fig. 13 p.f, und p,f;) verlaufen
ganz iihnlich wie die Linien, die vom Pupillarrande zu den Endpunkten
des Flammenbildes bei Gebranch eines Planspiegels gezogen werden.
(Fig. 11 p,f, und p.f;). Es verhiilt sich also die mittlere Partie des Zer-
streuungsbildes der Flamme auf der Retina bei Gebrauch des Concav-
spiegels ganz fhnlich wie das ganze Zerstreunungsbild beim Planspiegel.
Ausserdem ist in unserem Falle (Concavspiegel von 18 em Brennweite in
30 em) der Schattenkegel mit seiner Spitze nicht so tief im Auge, nim-
lich 10 mm von der Retina entfernt, und ist schmiler als beim Plan-
spiegel, nimlich nur 1-28 mm breit. Er wird also ebensowenig einen
nennenswerthen Einfluss auf den Strahlenverlauf nach fo haben als beim
Planspiegel.

Doch wiire es mdoglich, dass der Schattenkegel in den anderen hier
noch nicht erwiihnten Fiillen stirend einwirkt, das ist dann, wenn der
Planspiegel oder der Concavspiegel weiter von der Lampe sich befindet
oder wenn der letztere eine kiirzere Brennweite hat.

Der Schattenkegel kann aber unter den vorausgesetzten Verhiiltnissen
nur dann einen Einfluss auf den Sirahleneinfall haben, wenn er bei
Drehung des Spiegels in jemen hohlen von Strahlen durchsetzten Cylinder
hineingeriith. Unter gewihnlichen Verhiillnissen ist er aber, wie wir ge-
sehen haben, nicht breit genug hiezu, auch liegt seine Spitze recht weit
von der Retina. Je tiefer die Spitze aber im Glaskirper liegt, desto mehr
kann sie den Strahleneinfall beeintriichtizen. Dort wo die Spitze des
Schattenkegels sehr tief im Glaskirper liegt und der Schaftenkegel in der
Pupille zugleich auch sehr breit ist, ist auch das Flammenbild sehr klein
(z. B. beim Planspiegel: beim Abstande des Spiegels von 60 e¢m von der
Lampe liegt die Spitze des Schattenkegels 416 mm vor der Retina, der
Durchmesser des Schattenkegels in der Pupille = 2:0 mm, das Flammen-
bild hinter der Netzhaut = 07 mm). Dann kann man aber den Spiegel
gar nicht stark drehen, ohne das Licht auf dem betrachteten Nelzhaut-
punkte zu verlieren.

Aus diesem allen geht hervor: Handelt es sich um convergente
Strahlenbiindel, die auf die Netzhaut fallen (Planspiegel hauptsichlich, da
man mit dem Concavspiegel fast nie convergente Strahlen auf die Netzhaut
wirft) oder hat man bei divergentem Strahleneinfalle nur die mittleren
Partien der beleuchteten Netzhautarea im Auge, so wird eine Drehung
des Spiegels allein, ohne dass der Beobachter auch seinen Kopf bewegt,
gar keinen nennenswerthen Einfluss auf den Einfall des Lichtes auf eine
kleine spiegelnde Fliche der Retina haben. Liegt die Mitte des Spiegels
auf der oplischen Axe des Auges, so wird das beleuchtete Object fiir die
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spiegelnde Fliche mit sehr geringen Modificationen immer jener ring-
firmige Randtheil der Pupille sein.

Anders liegen aber die Verhiiltnisse, wenn wir bei divergentem Strah-
leneinfalle die Randzone betrachten. Schon bei dem Strahleneinfalle in
der Richtung der optischen Axe sahen wir, dass das Licht auf diese Rand-
zone nur von einem gegeniiberliegenden Theile der Pupille gelangt. Be-
trachten wir einen Punkt fo am hinteren Ende der optischen Axe des Auges,
indem wir das Licht zuniichst entlang der optischen Axe ins Auge werfen
(Siehe Fig. 13), so fillt nach dem Obigen auf fo Licht von einem ringfor-
migen randstiindigen Theile der Pupille. Drehen wir nun, ohne den Kopf
zu bewegen, den Spiegel so, dass der Punkt fo jetzt in die Randzone des
Zerstreuungsbildes der Flamme zu liegen kommt, so ist das leuchtende Ob-
jeet fiir fo nicht mehr dieser ringformige Theil der Pupille, sondern ein
sichelformiger Theil der Pupille, der so liegt, dass wenn das
Flammenbild im Glaskérper durch eine Drehung des Spiegels gegen die
Schliifenseite des untersuchten Auges auf der Retina auch schlifenwirts
gewandert ist, diese Sichel dem temporalen Rande der Pupille anliegt und
mit ihren Spitzen nasalwiirts .gerichtet ist. In Fig. 17, welche den Fall
darstellt, wo man mit einem Spiegel von 8 em Brennweite untersucht,
wiithrend die Lampe 60 em von ihm entfernt ist, geht der von I, nach fo
gerichtete  Strahl von 1, nach a und von dort nach fo. Ausserdem geht
der Strahl, welcher vom Spiegel parallel zur optischen Axe nach p; ver-
liuft, von p, nach fo. Die Strahlen, welche parallel zur optischen Axe
aul die Pupille zwischen p, und a auifailen, treffen also auf fo. Ziehen wir
vom anderen Rande des Spiegelloches, von ls, eine Linie parallel zur optischen
Axe, so ist d ihr Durchschnittspunkt mit der Pupillarebene. Wenn entlang
dieser Linie ein Strahl verlaufen wiirde, so wiirde er durch die brechenden
Medien des Auges nach fo gebrochen. Wie die Figur zeigt, beriihrt aber eine
von d nach fo gehende Linie gar nicht das im Glaskiorper befindliche Flam-
menbild f;f;. In dieser Richtung gelangt also kein Licht ins Auge. Noch
weniger kénnen Linien, welche von dem Theile der Pupille zwischen p,
und d aus nach fo gezogen werden, durch einen Punkt von ff, gehen.

Beziiglich der Breite der Randzone in dem Zerstrenungsbilde der
Flamme ist noch zu bemerken, dass dieselbe nur unter gewissen Umstinden
eing ansehnliche ist, niimlich dann, wenn die Brennweite des Spiegels
miiglichst kurz ist und die Lichtquelle in grossem Abstande vom Spiegel
sich befindet. In Wirklichkeit wird aber die Breite der Randzone noch
durch einen Umstand vermindert. Wie oben auseinandergesetzt wurde,
wird die (Girenze zwischen Randzone und mittlerer Partie des Flammenzer-
strenungsbildes durch die Linien bestimmt, welche man sich von den Rin-
dern der Pupille durch die Endpunkte des Flammenbildes nach der Retina
gezogen denken kann. Bei enger Pupille wird also die Randzone etwas
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schmiiler sein. Dann aber findet am Rande enger Oeffnungen Beugung des
Lichtes statt, es wird also von p, und p, das Licht so abgelenkt, dass da-
durch die Randzone noch mehr in ihrer Breite vermindert wird. Dies liisst
begreifen, dass dieselbe iiberhaupt nur unter den giinstigsten Verhéltnissen
geniigend breit ist, damit die in ihr zur Beobachtung kommenden abweichen-
den Reflexerscheinungen wahrnehmbar werden.

2) Es wiire nun noch der andere Fall zu besprechen, wo der Spie-
gel und der Kopf des Beobachters zusammen verschoben
werden. In Fig. 16 ist dies fiir einen bestimmten Fall dargestellt — fiir
den Fall. wo die Lichtquelle von einem Concavspiegel von 18 em Brenn-
weite 30 em entfernt ist. Das Flammenbild liegt hier 066 mm vor der
Retina und ist 14 mm gross. Der Durchmesser des Schattenkegels ist in
der Pupille 1-28 (in der Zeichnung wurde 1-3 angenommen) und seine
Spitze hat 10 smm Abstand von der Retina.

Der Beobachter hat sich nun sammt dem Spiegel gegen die nasale
Seite bewegt, so dass jetzt die optische Axe xx nicht mehr durch die Mitte
des Spiegelloches verliuft. Das Flammenbild hat sich etwas temporalwiirts
verschoben, so dass das hintere Ende der optischen Axe fo nicht mehr in
der Mitte des Zerstrenungsbildes der Flamme aber immer noch in dessen
mittlerer Partie liegt.

Untersuchen wir nun den Strahleneinfall auf fo. Von I, und den he-
nachbarten Theilen des Spiegels kann kein Licht mehr nach fo fallen. Ziehen
wir eine Linie von fo nach p, und von da eine der oplischen Axe parallele
Linie, so wiire dies der Verlauf eines Strahles von der nasalwiirts gelegenen
Hilfte des Spiegels nach dem Punkte fo. EKs zeigt sich aber, dass die so
gezogene Linie gar nicht mehr den Spiegel trifft, vielmehr durch das Spie-
gelloch hindurch geht. Alles Licht das von den Punkten des Spiegels neben
l, durch den nasalen Theil der Pupille p.a ins Auge tritt, kann nicht mehr
auf fo fallen, sondern muss zu Netzhautstellen verlanfen, die temporalwiirts
von fo liegen. Wohl aber kommt Licht von dem temporalen Theile der
Pupille nach fo. Ziehen wir von I, eine Parallele zur optischen Axe, so
passirt dieselbe bei ¢ die Pupille. Alle parallel zur optischen Axe vor dem
Auge verlaufenden durch p,c¢ gehenden Strahlen erreichen fo.

Wenn wir also den Kopl und den Spiegel so verschieben, dass das Licht
jetzt blos durch den beispielsweise temporalwiirls gelegenen Theil der Pupille
einfillt, dann bildet fiir innerhalb des beleuchteten Netzhautbezirkes gelegene
Punkte der Netzhaut oder fiir kleine dort befindliche spiegelnde Flichen, ein
sichelformiger Theil der Pupille — genauer des Spiegels — das leuchtende
Object. Die Sichel in der Pupille liegt bei dem gewiihlten Beispiele, wo
man sich nasalwiirts mit dem Spiegel bewegt hat, so, dass ihr fusserer
convexer Rand dem temporalen Rande der Pupille anliegt, wihrend ihre
Conecavitiit nasalwiirts liegt. Diese Sichel muss natiirlich umso breiter wer-



den, je mehr man sich mit dem Kopfe nach der Seite bewegt. Am breitesten
wird =ie sein, wenn man z. B. knapp neben dem nasalen Rande der er-
weiterten Pupille vorbeisieht.

(vanz der gleiche Vorgang wird bei dem Planspiegel und bei dem Coneav-
spiegel von kirzerer Brennweite als Folge der Verschiebung des Spiegels
zi beobachten sein. Wir kénnen uns den ganzen bei dieser Verschiebung
stattfindenden Vorgang dadurch veranschaulichen, dass wir einen kurzen
hohlen Cylinder nehmen und denselben vor einer runden Oefinung in
einem Diaphragma, welches einen grisseren Durchmesser hat als der
iiussere Durchmesser des Cylinders, verschiehen. Die Héhlung des Cylinders
wiirde eben jenen vor dem Spiegelloche liegenden Bereich darstellen,
durch welchen keine Strahlen nach fo gehen konnen; dagegen kinnen
dies jene Strahlen, die rings um den Cylinder herum parallel zur Cylinder-
axe einfallen. Das Loch im Diaphragma stellt die Pupille dar. Befindet
sich der Cylinder so vor dem Loche, dass seine Axe gerade durch die
Mitte des Loches hindurchgeht, so ist es ein ringformiger randstiindiger
Theil des Loches, durch den die parallel zur Cylinderaxe verlanfenden
Strahlen in das Loch treten konnten. Verschieben wir aber den Cylinder
#. B. nach rechts, dann wird dieser ringformige Theil an der Seite, nach
welcher wir den Cylinder hin verschichen, immer schmiiler und schliesslich
kinnen die parallel zur Cylinderaxe verlaufenden Strabhlen nur mehr
durch einen sichelformigen Theil des Loches im Diaphragma gehen,
welches links vom Cylinder liegt. Die Spitzen dieser Sichel schauen
nach rechts.

Ist die reflectirende Fliche elwas grosser, so konnen wir nicht mehr
von einem Strahlencylinder sprechen, d. h. wenn die Fliche am hinteren
Ende der optischen Axe liegt, so sind es nicht blos solche Strahlen, die
vor dem Auge der optischen Axe parallel verlaufen, welche zu der Fliche
gelangen, vielmehr auch solche, welche wvor ihrer Brechung durch die
brechenden Medien des Auges mil der optischen Axe Winkel bilden.
Wenn wir in Fig. 11 den Strahleneinfall statt fur fo, also statt fir einen
Punkt oder eine minimale Fliche, fiir eine etwas grissere Fliche con-
struiren, so werden noch Strahlen, welche vom Rande des Spiegelloches,
also z. B. von |, ausgehen und zwischen a und e die Pupille durchselzen,
nach dieser grosseren Fliche gelangen. Die Gesammtmenge der Strahlen,
welche auf diese Fliche treffen, stellt jetzt vor dem Auge nicht mehr
einen hohlen Cylinder dar, sondern einen hohlen Kegel, dessen Spitze
hinter der Pupille des beobachteten Auges liegt. Schliesslich wird aber der
Theil der Pupille, durch welchen die Strahlen ins Auge treten, immer
durch den Schattenkegel vor dem Spiegelloche begrenzt.

Die im Vorigen gegebene Darstellung beweist folgendes: Die hlosse
Drehung des Spiegels, ohne dass der Mittelpunkt des
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Spiegels seinen Ort verlisst, bewirkt nur dann eine Aen-
derung im Strahleneinfalle auf eine kleine Netzhautstelle,
wenn man mit einem Concavspiegel von kurzer Brenn-
weite bei ziemlich grossem Abstande der Lichtquelle
untersucht. Es muss die Drehung des Spiegels so vorgenommen werden,
dass der Netzhautpunkt, den man betrachtet, einmal in der Mitte, dann
nahe dem Rande des Zerstrenungshildes der Flamme zu liegen
kommt. Eine Verschiebung des Spiegels und des Kopfes des
Beobachters wird immer eine Aenderung des Strahlen-
einfalles zur Folge haben, einerlei ob man mit dem durch-
bohrten Planspiegel oder irgend einem Concavspiegel
ophthalmoskopirt.

3. Aenderung des Strahleneinfalls bei Ametropie.

Als wir oben den Einfall der Strahlen auf die beleuchtete Netzhaut-
fliche im Ganzen betrachteten, fanden wir, dass bei der Untersuchung
im verkehrten Bilde bei verschiedener Refraction des Auges meist
aunch eine andere Grisse des beleuchteten Netzhautbezirkes und eine ver-
schiedene Vertheilung des Lichtes darin vorkommt. Es wird dies natiirlich
auch einen verschiedenen Strahleneinfall auf die einzelnen Punkte der
Retina zur Folge haben.

Bei Myopie ist gewbhnlich ein grisserer Theil der Netzhaut be-
leachtet, dafiir aber die Beleuchtung der einzelnen Punkte eine geringere,
ferner 1st die Beleuchtung an der Peripherie der beleuchteten Netzhaut-
partie geringer.

Bei Emmetropie und noch mehr hei Hypermetropie ist die
Beleuchtung der einzelnen Punkte der Netzhaut relativ stirker, das
Flammenbild auf der Retina schiirfer, der erhellte Retinalbezirk also auch
nahe seinem Rande besser beleuchtet (siche Seite 25 und 26).

Der Einfluss von Myopie und Hypermetropie auf die Beleuchtung ein-
zelner Netzhautpunkte bei der Untersuchung im aufrechten Bilde
geht schon grosstentheils aus dem auf Seite 25 und 26 iiber die Beleuch-
tung der Netzhaut im Allgemeinen Gesagten hervor. Es wiire noch einiges
in dieser Richtung zu erwiihnen und iiher den verschiedenen Einfluss des
Spiegelloches bei Myopie und Hypermetropie nachzuiragen.

Beim Helmholtz'schen Spiegel ist die Breite der Strahlenkegel, die zu
einzelnen Netzhautpunkten verlaufen, immer durch die von den Rindern
der Pupille gezogenen Linien bestimmt. Die in ihnen enthaltene Licht-
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menge kann aber in Folge der grisseren Axenliinge des Auges bei
Myopie und, wenn das Flammenbild im Glaskirper liegt, in Folge der
Vertheilung des Lichtes auf einen grosseren Netzhauthezirk eine geringere sein.

Ist der Spiegel belegt und durchbohrt, so miissen die Strahlen,
welche zu einzelnen Punkten der Retina gelangen sollen, bei Mvopie vor
dem Auge divergiren, Denken wir uns, dass in Fig. 13 die Linien l,e und
l,g gegen das Auge zu divergiren wiirden, so miisste bei unveriinderter
Pupillenweite nur ein schmiilerer ringférmiger Theil der Pupille das Leucht-
object fir fo abgeben. KEs wird also ein am hinteren Ende der optischen
Axe liegender Punkt schwiicher erleuchtet werden. Auch wenn wir
weiter von fo abliegende Punkte in Betracht ziehen, so wird eine ihnliche
Ueberlegung gelten. In Fig. 19 sind 1,f und p,i die Begrenzungslinien des
Strahlenbiindels, welches nach m gelangt, wenn der Fernpunkt des unter-
suchten Auges 15 em vor dem Auge liegt. Diese Linien divergiren eben
von einem Punkte, welcher 15 em vor dem Knotenpunkie des Auges aufl
der Linie mn liegt. Dieser Unterschied scheint also hier nicht sehr be-
deutend und kénnte wohl durch eine geringe Erweiterung der Pupille aus-
geglichen werden.

Bei Hypermetropie zeigt sich natiirlich das entgegengesetzte
Verhalten. Die Strahlenbiindel, welche in Fig. 13 bei Emmetropie vor dem
Auge parallel verlaufen miissen, um zu dem hinteren Ende der optischen
Axe zu gelangen, wirden bei Hypermetropie gegen den hinter der Retina
liegenden Fernpunkt des Auges convergiren miissen. Daraus wiirde eine
stiirkere Beleuchlung der einzelnen Netzhautpunkte resultiren.



IL. Theil.

Reflexion der Lichtstrahlen an der Retina und
Austritt derselben aus dem Auge.
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Allgemeines.

In den folgenden Abschnitten sollen nun die einzelnen Reflexerschei-

nungen besprochen und ihre Erklirung versucht werden.
: Es besteht zwischen den im ersten Abschnitte abzuhandelnden
Reflexstreifen auf den Netzhautgefiissen und den abrigen
Netzhautreflexen ein bedeutender Unterschied. Bei den ersteren handelt
es sich um Reflexe an einem Kiorper, welcher fast kein Licht durchliisst,
ndmlich um einen Reflex an der Blutsiiule in den Gefissen, wie wir im
Folgenden sehen werden. Die anderen Netzhautreflexe entstehen aber an
der Trennungsfliche zweier durchsichtigen Medien.

Trifft Licht auf einen durchsichtigen Korper, so wird ein Theil des
Lichtes regelmiissig reflectirt, ein anderer dringt in den Kérper ein. Hat
der durchsichtige Korper aber einen geringeren Brechungsexponenten als
das Medium, durch welchen das Licht zu ihm gelangt, so werden die
Strahlen, die aus dem Medium mit dem grilsseren Brechungsexponenten
kommen, bei einem gewissen Einfallswinkel des Lichtes auf die Trennungs-
fliche bekanntlich in dieses zuriickgeleitet — totale Reflexion.

Es ist zweifellos. dass der Brechungsexponent der Retina grisser ist
als derjenige des Glaskorpers. Die innere Oberfliiche der Retina kann glatt
genug sein, um eine regelmiissige Reflexion des Lichtes zu ermiglichen.
Es wiirde sich fragen, ob auch innerhalb der Netzhaut an der Trennungs-
[liiche einzelner Netzhautschichten eine solche regelmiissige Reflexion er-
folgen kann. Dazu miissten sie nicht nur verschiedene Brechungsindices,
sondern auch glatte Begrenzungsflichen haben. Fiir das Letztere liegen
anatomisch keine Anhaltspunkte vor und auch eine wesentliche Verschie-
denheit im Brechungsindex der einzelnen Netzhautschichten ist sehr unwahr-
scheinlich. E. v. Jaeger (33) hat schon darauf aufmerksam gemacht, dass
dann seine so unendlich abweichende Strahlenbrechung, eine so massen-
hafte Lichtzerstrenung und Spiegelung stattfinden miisste, dass es nicht
einzusehen ist, wie {iberhaupt regelmiissige Bilder zu Stande kommen
kionnten und wie die Netzhaut in so hohem Grade durchsichlig erscheinen
sollte«.

Noch ein anderer Unterschied besteht aber zwischen den Reflexstreifen
auf den Netzhautgefiissen und den iibrigen Netzhautreflexen, ein Unterschied.

n*
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auf den schon in der Einleitung kurz hingewiesen wurde. Die Beflexstreifen
auf den Gefiissen sind, wenn auch nicht mit derselben Deutlichkeit, bei Personen
des verschiedensten Alters sichtbar. Allerdings treten sie bei jugendlichen
Individuen mit grisserem Glanze und grisserer Lichtstirke hervor, wiihrend
sie in Augen alter Leute viel matter erscheinen; doch werden sie niemals
ganz vermisst. Die iibrigen Netzhautreflexe sieht man aber nur bei jiingeren
Personen bis etwa zum 30. Lebensjahre, am allerschinsten aber hei solchen
von unter 15 Jahren. Es zeigen sich dabei sehr bedeutende individuelle
Verschiedenheiten. Es gibt Personen, bei denen sie besonders auffallen,
s0 dass es vorkommt, dass sie von Ungeiibten fiir einen pathologischen
Befund gehalten werden.

Die Ursache fiir das Auftreten der Reflexe im jugendlichen Lebensalter
kimnte entweder in einer grosseren Verschiedenheit im Brechungsindex der
in Betracht kommenden Medien oder in einer besonders giinstigen Ober-
fliichenbeschalfenheit der reflectirenden Flichen gesucht werden. Der ersteren
Erklirungsweise nach miisste man annehmen, dass im Alter der Brechungs-
index des Glaskéirpers zunimmt oder jener der Retina abnimmt. Fiir Beides
sind keine Anhaltspunkte’ vorhanden. Dagegen ist es wohl zweifellos, dass
die grissere Glitte der betreffenden spiegelnden Flichen bei jugendlichen
Individuen das Zustandekommen der regelmiissigen Reflexion besonders be-
giinstigt. Endlich ist es wahrscheinlich, dass die vollkommenere Durchsichtig-
keit der vor der Retina liegenden brechenden Medien in der Jugend sowohl
fiir den Lichteinfall zur Netzhaut, als auch fiir den Verlauf des an ihr
regelmiissig reflectirten Lichtes von grossem Vortheile ist. '

Andere in der Beschaffenheit des Auges liegende Umstinde, welche
aul die Entstehung der Netzhaulreflexe Einfluss iiben, werden weiler unten
Beriicksichtigung finden.

Die Bilder, welche durch regelmiissige Reflexion des Lichtes an den
spiegelnden Flichen der Retina entstehen, konnen natiirlich keiner allge-
meinen Besprechung unterzogen werden, da ihre Form, Grosse und Lage
von der Beschaffenheit der spiegelnden Flichen abhéingt. Wohl aber kinnen
wir uns hier fragen, ob es allgemeine Gesichtspunkle gibt, die zu beurtheilen
gestatten, ob das Spiegelbild ganz oder theilweise vom Beobachter wahr-
genommen werden kann. In dieser Richtung kinnen wir Folgendes aussagen :

1. Das Spiegelbild der Pupille — oder richtiger bei der Unter-
suchung im verkehrten Bild das Spiegelbild eines gewissen Theiles des
vom Auge entworfenen Bildes des Spiegels, bei der Untersuchung im anf-
rechten Bild das Spiegelbild eines gewissen Theiles des Spie-
gels kann nur dann in seiner Ginze vom Untersucher wahr-
genommen werden, wenn es fir den Beobachter ganz vor
der spiegelnden Fliche liegt. Ist aber die spiegelnde Fliche sehr
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klein, so dass nur ein Theil des Spiegelbildes vor ihr liegt, so wird eben
nur dieser Theil dem Beobachter sichtbar sein.

2. Wenn eine spiegelnde Flidche auch so gross wiire,
dass sie ein Bild des vom dioptrischen Systeme des Auges
erzeungten Flammenbildes entwerfen wiirde, so ist nicht zu
vergessen, dass dieselbe spiegelnde Fliche auch ein Bild
der Pupille entwerfen muss und dass der regelmiissige
Reflex von der spiegelnden Fliche dem Untersucher nur
innerhalb dieses Bildes der Pupille erscheint. Wir werden
spiiter auf diesen Umstand noch zuriickkommen.



I. Abschnitt.

Die Reflexstreifen auf den Netzhautgefissen.

Literatur.

Die Lichtreflexe auf den Netzhautgefiissen stellen sich bhekanntlich als
helle Streifen in der Mitte derselben dar; sie sind an den Arterien und
Venen zu sehen, an den Ersteren aber lichistiirker und breiter, an den
Venen undeutlicher und schmiiler. Man kann diese Streifen bei etwas
intensiverer Beleuchtung bis in feine Gefiissvergweigungen noch verfolgen,
bei den Arterien weiter als hei den Venen. Die Reflexe sind auf den
(efiissen von grisserem Caliber entsprechend breiter, auf den diinneren
Aesten schmiiler.

Helmholtz (1.) spricht von doppelten Contouren der Wandung an
der Arterie, welche Erscheinung von van Trigt (2.) auf den Reflex in
der Mitte der Gefisse und die denselben bhegleitenden rothen Streifen zuriick-
gefithrt wurde. E. v. Jéiger (5.) gibt dafiir die genaunere Erklirung. Die
Lichtstrahlen, welche die Hohe der Wolbung der eylindrischen Gefiisse senkrecht
treffen, werden von den Gefissen in derselben Richtung wieder zuriick-
geworfen und gelangen in das Auge des Beobachters, wiihrend jene Licht-
stirahlen, welche aul die ablallenden Theile der Walbung gelangen, seitlich
reflectirt werden und so vom Beobachter nicht wahrgenommen werden
kimnen. Der Reflexstreilfen aul den Gelissen verschwindet, wenn das
(iefiss nicht senkrecht zu der Richtung der Sehaxe des Beobachters ver-
Jinft, wie z B. bei Netzhautabhebung. Die Gefiisse sind nach Jiiger in
Wirklichkeit ihrer Breite nach vollkommen gleichmiissig gefiirbt und lassen
kein Licht durchdringen. Als Beweis dafir wird von Jiger das oben-
erwiihnte Verschwinden der Reflexstreifen bei schriger Richlung des
Gefidsses zur Sehaxe des Beobachters angefiihrt, dann der Umstand, dass
die lichtere Arterie, wenn sie iiber die dunklere Vene verliuft, ihre Fiir-
bung und helle Mitte unveréindert beibehiilt, dass =die helle Mitte bei
leichten Schwankungen des Augenspiegels sich ebenfalls seitlich verschiebt
und bei veriinderter Beleuchtungsart, wie bei Spiegeln mit sehr kurzer Brenn-
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weite, vollkommen verschwindet.= Als das, was den Reflex auf den Ge-
fiissen erzeugt, wird von Jiger ihre Wandung bezeichnet.

Mauthner (11) sagt, indem er die Jiger'sche Erklirung der Ent-
stehung des Reflexstreifens bespricht: » Wenn diese Erklirong richtig ist, so
wird der Reflex je nach der Stellung unserer (iesichtslinie wandern miissen
und dies geschicht auch in der That. Wenn wir das Gefiiss nicht von
vorne, sondern durch Aenderung der Kopf- und Spiegelhaltung seitlich
betrachten, so weicht der lichte Reflex gleichfalls zur Seite.«

Im Jahre 1870 hat nun Edw. Loring (14.) eine andere Erklirung
der Entstehung des Reflexstreifens auf den Gefiissen zu begriinden ver-
sucht. Er ist der Ansicht, dass der Reflexstreifen nicht an der vorderen
Wand der Gefiisse entstehe, sondern durch Reflex an der hinteren Wand
der Gefiisse, hauptsiichlich aber durch Reflex von den dahinter liegenden
(Geweben, indem das reflectirte Licht durch die Gefiisse wie durch eine
Linse gebrochen werde und hauptsiichlich durch die Mitte durchgehe. Dabei
stiitzt er sich besonders auf ein Experiment, wo eine mit einer Carminlisung
gefiillte Rohre bei Beleuchtung mit dem Augenspiegel nur dann den hellen
Streifen in der Mitte zeigte, wenn sie sich vor einer spiegelnden Fliche
befand, wiihrend der helle Streifen nicht zu sehen war, sobald die Rohre
vor einem dunklen Hintergrunde belrachtet wurde.

Diese Theorie erfuhr von Nagel (17.) eine Entgegnung und veran-
lasste eine Vertheidigung der iilteren Erkliirungsweise durch Schneller (20.).
Dieser weist in Betreff der Undurcehdringlichkeit der Netzhautgefiisse fiir Licht
noch auf die Verlingerung des Mariotte'schen Fleckes an den Anustritts-
stellen der grossen Gefiisse aus dem Sehnerven und auf die dunklen
Schatten der Gefiisse bei der entoptischen Wahrnehmung hin. Der Beweis
fiir die Reflexion an der vorderen Wand der Gelfisse wird von ihm in
folgender Weise gefiihrt:

1. Es entspricht der Streifen in Liinge und Breite der gelorderten
Grisse. Schneller hat zwei verschiedene Spiegel verwendet, einen solchen
von 22 em Brennweite und einen von 14 em Brennweite, welche Beide
30 em von der Lampe entfernt gehalten wurden. Es wird nun die Grisse
des Flammenbildes, das vom Spiegel geliefert wird und dann die Grisse
des vom Auge im Glaskiirper entworfenen Bildes berechnet. Schneller
findet, dass das Bildchen im Auge sich fur den ersten Spiegel (von 22 em
Brennweite) zur Lichtquelle verhilt wie 040495 : 1, fiir den zweiten Spiegel
wie 0004865 : 1. Da der Durchmesser der Lampenflamme mit 15 mm an-
gegeben wird, so wiire das Bild im Auge beim ersten Spiegel 07425,
beim zweiten Spiegel 0072975 mm gross. Dieses Flammenbild im Glas-
kisrper wird als das lenchtende Object fiir die vordere spiegelnde Fliiche
des Gefiisses angeschen und dann die Grésse des von den Gefissen ge-
spiegelten Bildchens berechnef. Dabei nimmt Schneller den Durchmesser



der Arterieniiste der ersten Theilung mit 01 mm, den der zweiten Theilung
mit 007 mm, den der dritten mit 005 mm an und findet schliesslich, dass

das Bildchen bei Anwendung des ersten Spiegels ;—2 — éf%-, beim zweilen
St i oo *
Spiegel aE des Gefissdurchmessers einnimmt. Es wiire also der

Reflexstreifen mit dem Spiegel von 22 mm Brennweile dreimal so breit,
als mit dem Spiegel von 14 em Brennweite. Wie Schneller meint, geht
aus dieser Rechnung auch hervor, warum der Reflexstreifen bei kurzer
Brennweite des Spiegels his zum Verschwinden schmal werden kann.

2. Schneller gibt dann weiter als Beweis fiir die Spiegelung an der
vorderen Fliiche der Gefiisse an, dass der Reflexstreifen auf den Gefiissen
sich gleichformig mit dem Beleuchtungsbilde bewegt. Er sagt: »Lisst man
das Flammenbildchen auf der Netzhaut so wandern, dass bald sein einer,
bald sein anderer Rand das Geliiss deckt, so wandert der Reflexstreifen in
demselben Simne mit. Es ist das im Allgemeinen schwer, und am leichtesten
noch mit Spiegeln kiirzerer Brennweite und auf den Venen zu beobachten.«

3. Der Streifen auf den Gefissen ist weiss, wilthrend er nach Lorings
Erklirung roth erscheinen miisste.

4. Bel Schlingelung des Gefiisses senkrecht auf die Ebene der Netz-
haut ist der Streifen auch der Linge nach an der convexen Stelle des Ge-
[fisses verkiirzt, was sich nicht durch Brechung, sondern nur durch Spiegelung
erkliiren lisst.

5. Der Reflex von der vorderen Wand erkliirt auch das Verschwinden
des Reflexstreifens, wenn ein (efiiss nicht senkrecht zur Blicklinie des Be-
obachters verliuft.

Mit Hecht weist Schneller weiter darauf hin, dass man nicht ersehen
kann, von wo das Licht aus der Substanz des Sehnerven hinter den Ge-
fissen regelmiissig reflectirt werden kiénnte. Der Reflexstreifen miisste fer-
ner. wenn er so, wie Loring meint, entsteht, matt und schlecht hegrenzt er-
scheinen wegen der Diffusion und Absorption des Lichtes durch das Blut.
Schneller erkliirt somit die hellen Streifen auf den Netzhautgefiissen fiir
Spiegelbilder der Lichtquelle, entworfen durch die vordere Gelisswand.

Becker (22) neigt sich nach Beobachtungen, die unter dem Mikroskope
am Mesenterium des Frosches gemacht wurden, mehr der Loring’schen An-
sicht zu, ohne sich bestimmt auszusprechen. Doch waren die Verhiiltnisse
der Beleuchtung bei seinen Beobachtungen durchaus nicht dieselben wie bei
der Augenspiegeluntersuchung.

Donders (26) vertheidigt die alte van Trigtsche Erklirung des
Reflexstreifens, da der Blutevlinder nicht durchscheinend ist, das Bild
hinter und nicht vor der Gefiisswand entsteht und da der Lichtstreif
auf einer Arterie, die iiber eine dunkle Vene verliuft unveriindert sichtbar
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ist. Das durch die Blutsiiule getretene Licht miisste ferner . nach den
zahlreichen Reflexionen und Brechungen vollkommen diffus sein. konnte
also kein Bild liefern. !

Die Arbeit Schnellers und der Widerspruch Nagels veranlassten
Loring spiter (25.) zu einer neuen Besprechung dieses Gegenstandes, FEr
wendet sich hauptséichlich gegen die Resultate der Berechnung Schnellers,
nach welcher bei Gebrauch von Spiegeln verschiedener Brennweite die
Reflexstreifen auf den Gefiissen auch sehr bedeutend in ihrer Breite wech-
seln miissten. Loring hat Spiegel von 13" und von 7/,* BHrennweile be-
niitzt und damit den Reflexstreifen gesehen. Auch miisste, meint Loring,
der Reflexstreifen eine verschiedene Dreite zeigen, wenn das Flammenbild
im Glaskorper eine andere Grisse hat. Diese ist aber bestimmt durch die
Entfernung der Lichtquelle vom Spiegel. Wenn Schnellers Erklirung rich-
tig wiire, so sollte also der Reflexstreifen schmiiler werden, wenn die Lampe
weiter vom Spiegel entfernt ist. Loring hat die Lampe in 20 Fuss vom
Spiegel aufgestellt und konnte auch so den Reflexstreifen fast genau n
derselben Breite schen wie frither. Auch die Breite der Lampenflamme
hatte keinen Einfluss. Deshalb hilt Loring an seiner Ansicht fest und be-
hauptet, experimentell durch die angegebenen Versuche erwiesen zu haben,
dass der Reflexstreifen nicht durch Reflex an der vorderen Fliche der Ge-
fisse entstehen konne. Auch glaubt Loring, dass die Unterschiede in den
Brechungsindices im Auge dazu viel zu geringe wiiren. Die Beobachtung,
dass mit Spiegeln von kiirzerer Brennweile die Reflexstreifen weniger deul-
lich erscheinen, wiire nach Loring darin zu suchen, dass bei solchen Spie-
geln die Strahlen sich weiter vorne im Glaskérper iiberkreuzen und wieder
auseinanderfahren, so dass weniger und minder lichtstarke Strahlen die Ge-
fasse treffen. Die geringere Deutlichkeit der Reflexstreifen bei Myopie er-
kliirt Loring folgendermassen: 1. Die Axe des myopischen Auges ist linger,
die Strahlen iiberkreuzen sich weiter vorn; 2. ein Theil des Lichies wird
durch die Correctionsgliser aufzehoben.

Krenchel (27)gibt an, dass der helle Streifen auf den Netzhautgefiissen
des Frosches bei der Untersuchung im polarisirten Lichte und Kreuzung
der beiden Nicols verschwindet.

Ed. v. Jaeger war schon, abweichend von seiner fritheren Ansicht im
Jahre 1869 (13.) dafiir eingetreten, dass der Reflex nicht von der Gefisswand,
sondern von der vorderen Fliche der Blutsiiule in den Gelissen gebildet
wird. Niiher hat er diese Ansicht spiiter begriindet (33.). Neben. den schon
erwiihnten Beweisen dafiir, dass die Netzhaulgefiisse kein Licht durchlassen,
macht Jaeger noch geltend, dass man auch ophthalmoskopisch unter ge-
wissen Verhiiltnissen einen Kernschatten zur Anschauung bringen kann, den
die Gefiisse auf die unterliegenden Gebilde werfen. Es bleibt also somit
nur die Miglichkeit, dass entweder die vordere Fliche der Gefiisswand
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spiegelt oder die vordere Fliche der Blutsiiule. .Jaeger nimmt das Letztere
aus folgenden Griinden an: 1. Es verschwindet der Reflex, wenn das Ge-
fiss blutleer wird. 2. Wiire die Gefiisswand weniger durchsichtig, so miisste
sic auch zu beiden Seiten der Blutsiiule mehr oder weniger deutlich sicht-
bar sein. 3. Wiire sie durchsichtig, aber von einem anderen Brechungs-
exponenten, so wiire sie und besonders ihre Riinder auch zu sehen und es
wiirden die aus der Tiefe durch sie hindurchgehenden Strahlen eine Ab-
lenkung erfahren, was aber nicht der Fall ist, wie man besonders wahr-
nehmen kann, wenn 2 Gefiisse sich kreuzen. Man kann da den Reflex
auf dem unterliegenden Geliisse ganz unveriindert bis zum Rande der rothen
Blutsiiule des dariiber liegenden Gefdsses verfolgen. Jaeger hat alle die
Verhiiltnisse, die sich bei verschiedenem Brechungsexponenten der Gefiss-
wand und des sie umgebenden Mediums ergeben, durch Versuche mittels
(ilasrohren nachgeahmt und ebenfalls gefunden, dass die Wandung der
(Glasrshren nur dann vollkommen verschwindet, wenn die umgebende Fliissig-
keit denselben DBrechungsexponenten wie das Glas hat. Dann kann man,
wenn man zwel dieser Glasrdhren, die mit einer Farbstofflosung gefiillt
waren, krenzt, auch den Reflex des tiefer liegenden Rohres his zu dem
Rande der gefiirbten Flissigkeitssiinle in der dariiber liegenden Rohre sehen,
was nicht moglich ist, sobald die Glasréhren sich in der Luft oder in einer
Fliissigkeit befinden, deren Brechungsindex wesentlich. von jenem des Glases
verschieden ist. Jaeger kommt also zum Schlusse, dass nur die Blatsiule
in den Gefissen, nicht aber die Gefidzsswand den Reflex hervorrnfe, so dass
man eigentlich betreffs des Augenspiegelbildes nicht von .den Netzhaut-
cefiissen, sondern nur von den Blutsiiulen in den Netzhautgefiissen sprechen
kann.

Parent (37) erkliirt sich gegen die Anschauung Lorings.und fiir die
neuere Anschauung Jaegers, dass der Reflex bloss von der Blutsiiule in
den Gefiissen herrithre. Doch bestreitet er die Behauptung Sehnellers,
dass der Reflex bei Verwendung von Spiegeln kiirzerer Brennweite
kleiner werde. '

Schneller (40.) kommt bei Gelegenheit einer anderen Arbeit noch
einmal auf die Reflexstreifen auf den Nelzhautgefiissen zuriick, wobei er
seine Meinung entgegen den von Loring vorgebrachten’ Einwiinden festhiilt.
Er erwiihnt zunichst, dass die Wandung der Gefiisse sich in Form weiss-
licher Begleitsireifen an den Arterien und Venen erkennen lasse. Schneller
setzt ferner den Berechnungsexponenten der Retina gleich jenem des Glas-
kirpers und nimmt folglich an, dass der Brechungsindex des Blutes griisser
sei als der der Retina.

Im Jahre 1883 hat sich Ostwalt {.1:6} neuerdings mit der Fra-:re
der Entstehung der Reflexstreifen auf den Netzhautgefissen beschiiltigt. Er
hebt zuniichst hervor, dass nach dem Befunde am Froschauge es auch



moglich wiire, dass der helle Streifen anf den Netzhautgefiissen der Aus-
druck des Axenstromes ist, der durch die schnelle Bewegung seiner Theile,
der Blutkirperchen, den Eindruck des Glanzes hervorruft. Der Reflex
miisste dann verschwinden, wenn die Circulation zum Stillstande kommt.
Ostwalt hat bei Hunden den Opticus zwischen eine Klemmpincette ge-
fasst und sah dann, dass die Reflexstreifen auf den Venen an den der
Papille angrenzenden Partien bis auf eine Strecke von zwei Papillenbreiten
verschwindet. Die grisseren Arterien werden enger, zeigen aber immer
noch den glinzenden Streifen, der sich mit Verengerung der Arterie auch
verschmiilert hat. Bei einer Unterbindung des Opticus wurde an einem
Stiicke einer Vene mit farblosem Inhalt der Relflexstreifen auch gesehen,
weshalb Ostwalt der Gefisswand eine wichtige Rolle bei der Entstehung
des Reflexstreifens zuschreibt.

Ostwalt setzt dann weiter auseinander, dass, wenn es sich um
einen Reflex an der vorderen Wand der Gefiisse handelt, gerade keine
Wanderung des Reflexstreifens bei Drehung des Spiegels wuhrnehmbar
sein kénne. Er erklirt auch diese Beobachtung, die von Jaeger und
Mauthner als Beweis fiir die Refllexion an der vorderen Fliche der Blut-
siiule oder der Gefisswand angefiihrt wurde, fiir einen Irrthum, dadurch
vielleicht hervorgerufen, dass der Reflexstreifen, sobald ein Gefiss in der
Nihe des Randes des Zerstreuungsbildes der Flamme auf der Netzhaut
liegt, infolge der daselbst geringeren Beleuchtung nicht mehr zu sehen
ist. Es soll der Wechsel von erscheinenden und verschwindenden Streifen
sein, der den Eindruck des Wanderns hervorrufe. Ostwalt erliiutert
seine Ansicht in einer Figur. FEr sagt, dass von den von einem Punkte
der Lichtquelle ausgehenden Strahlen durch die Pupille ein kegelférmiges
Stiick heransgeschnitten wird, dessen Spitze in dem Punkte liegt, der das
Bild des aussen befindlichen Lichtpunktes ist. Zieht man nun von den
Rindern der Pupille Linien zu dem Mittelpunkte des Gefiissdurchschnittes,
so wird durch dieselben ein gewisses Stiick der Gefissoberfliche begrenzt.
Nur Strahlen, die nach einem Punkte dieses Stiickes der Gefdssoberfliche
gehen, konnen nach ihrer Reflexion aus dem Auge herausgehen und also
vom Beobachter gesehen werden. Deshalb kann die Drebung des Spiegels
keine Verschiebung des Sireifens hervorbringen. »Wir schen das (Gefiiss
so lange, als es sich innerhalb der beleuchteten Netzhautpartie befindet ;
dabei bleiben die Theile des Gefiisses, von denen reflectirte Strahlen aus
dem Auge herausgelangen konnen, selbstredend dieselben wie vorher, nur
dass es andere Theile der Flamme sind, von denen diese Gefisstheile ihre
Strahlen empfangen.« Je platter das Gefiss wird, desto schmiiler soll der
Streifen werden. Denkt man sich das Gefiiss comprimirt, wiihrend die
Mitte des Gefiissdurchschnittes an ihrer Stelle bleibt, so werden die Linien,
die man von den Riindern der Pupille zu dieser Mitte des Gefissdurch-
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schnittes zieht, ein schmileres Bogenstiick der Oberfliche des Gefiisses ab-
schneiden. Dies soll erkliren, warum die Streifen auf den Venen weniger
breit sind als auf den Arlerien. Die Venen sind eben bedeutend platter.

Bei geringerer Filllung werden die Streifen schmiiler, bei stiirkerer
Fiillung breiter. Fiir Beides fiihrt Ostwalt Beobachtungen an, die sich bei
seinen Experimenten ergaben. Bei einer Unterbindung des Opticus ent-
leerte sich der grisste Theil der Venen fast ganz. indem wahrscheinlich
eine oder die andere Vene von dem Faden durchschnitten war. Nur eine
Vene, deren Fiillung doch auch abgenommen haben musste, zeigte ihre
normale Breite, doch war der Reflexstreifen bis auf eine geringe Andeutung
verschwunden. Dagegen wurde eine Verbreiterung der Streifen gesechen in
einem Falle, wo einem Hunde in die Vena femoralis eine seiner Blutmenge
fast gleiche Menge gefiirbter Fliissigkeit injicirt wurde und ferner in einem
Falle, ebenfalls bei einem Hunde, nach Einathmung von Amylnitrit. Dass
der Reflexstreifen bei Compression .des Opticns an den griossten Venen fast
ganz verschwindet, wird durch Abplattung der Venen erklirt.

In neuester Zeit endlich ist Davis (62.) fir die Theorie Lorings ein-
getreten. Er wiederholte Lorings Experimente nur mit der Modification,
dass er nicht mit Farbstofflisung gefiillte Réhren verwendete, sondern
durch eine Rithre den Blutstrom aus der Carolis einer Katze leitete. Hie-
bei beruft sich Davis auf zwei von Noves (6(.) als Stiitze der Ansicht
Lorings angefiihrte Beobachtungen: Noyes erwiithnt niimlich einen Fall, bei
dem eine Netzhautvene iiber eine unter der Chorioidea liegende Blutung
verlief. Dort, wo das Geliss iiber dem dunklen Fleck lag, zeigte es keinen
Reflexstreifen. Dieser zeigte sich aber wieder und sogar mit grisserer
Lichtstiirke, als die Blutung resorbirt war und eine atrophische Partie der
Chorioidea die Sklera durchscheinen liess. Der andere Fall war der eines
grossen weissen Herdes in der Netzhaut (-colloid deposit<). Hier war der
Reflexstreifen aof einem dariiber liegenden Gefiisse (Arterie) so verbreitert,
dass er das ganze Gefiss einnabhm und dieses =ein breites Band wvon
Licht= darstellte. :

Eigene ophthalmoskopische Beobachtungen.

Von allen Beobachtern wird angegeben, dass die Reflexstreifen
auf den Arterien heller sind und deutlicher hervortreten als auf den
Venen. Die Meisten finden auch den Streifen anf den Arterien breiter
als auf den Venen. Nur bei Mauthner (11) fand ich die Bemerkung,
dass der Reflex auf den Venen weniger scharf markirt, aber breiter ist.



Ich kann Mauthner hierin nicht beistimmen. Der Reflexstreifen auf den
Arterien erscheint nicht nur lichtstirker, heller, sondern auch breiter als
auf den Venen gleichen Calibers, ja auf kleinen Arterien ist er sehr oft
deutlich breiter als auf grisseren Venen. Man kann dies am besten con-
statiren, wenn eine diinnere Arterie neben einer dickeren Vene verliiuft.
Hiufig ist der Reflexstreifen selbst an den stirksten Venen nur sehr
undeutlich und schmal, selbst kaum wahrzunehmen, so dass auf den auf
der Papille befindlichen Venen hiiufig gar keine Reflexstreifen zu sehen
sind, wie dies auch Konigstein (59.) erwiihnt.

Die Farbe des Rellexstreifens betreffend, ist derselbe aul den Venen
fast rein weiss, glinzend oder nur schwach rithlich-weiss; auf den Arterien
aber deutlich hellroth, gliinzend.

Betrachtet man die Tafeln des grossen Jaeger'schen Atlas auf
diese Verhiiltnisse, so wird man finden, dass dort die Reflexsireifen aul den
Arterien sowohl als auf den Venen wviel zu breit dargestellt sind. Auch
fehlt der Unterschied in der Breite der Streifen und in der Farbe bei den
Reflexsireifen der Arterien und Venen, obwohl des ersteren Unterschiedes
im Texte Erwihnung geschieht. Ferner sind die Gefissreflexstreifen nie
s0 gleichmdssig in dem ganzen Verlaufe der verschiedenen Gelissver-
dstelungen, dem Caliber des Gefisses entsprechend wahrnehmbar, wie es
dort gezeichnet ist. Es gibt Stellen im Verlaufe eines grisseren Astes, wo
sie schmiiler sind, als an manchem kleineren Aste desselben Geliisses. Hierin
zeigen iibrigens Arterien und Venen auch ein verschiedenes Verhalten. Auf
den Arterien ist im Verlaufe der Heflexstreifen ziemlich gleichmiissig von
den grosseren auf die kleineren Aeste hin an Breite abnehmend zu sehen.
Auf den Venen aber wechselt die Breite der Reflexstreifen sehr oft inner-
halb eines Gefissstiickes von gleicher Breite und manche Stellen des Ge-
fiisses erscheinen ganz ohne Reflexstreifen.

So sehr die Tafeln des Liebreich’schen Atlas sonst gegen die be-
kanntlich so wvortrefflichen Bilder Jaegers zuriickstehen, so sind doch
auf den Abbildungen des normaien Fundus in Liebreichs Werke (7) diese
Verhiilinisse insoferne richtiger wiedergegeben, als die Reflexstreifen aufl
den Arterien breiter gezeichnet sind als jene auf den Venen (Siehe Taf. L.,
dann Taf. II. Fig. 2, 3, 4, 5. In Tal. Il. Fig. 1 zeigen die Arterien gar
keine doppelten Contouren. Sie erscheinen vollstiindig gleichformig hellroth
— ein Verhalten, das ich nie gesehen habe und das wohl auch sonst Nie-
mand gesehen haben diirlte).

Die Breite des Reflexstreifens im Verhiltnis zum Durchmesser des
(vefiisses nimmt von den grosseren zu den kleineren Aesten hinab. Sie ist
aber vollig unabhingig von der Wahl des Spiegels, von der
Entfernung des Spiegels von der Lampe, von der Breite der Flamme. Man
sicht den Reflexstreifen in seiner Breite unveriindert, ebh man einen Helm-



holtz'schen Spiegel oder einen beleglen, durchhohrten Plan- oder Coneav-
spiegel nimmt. Auch die Brennweite des Letzteren hat keinen Einfluss.
Ich habe die Lampe in einer Entfernung von 3 Meter und mehr vom Spie-
gel aufgestellt. Auch da erschien der Reflexstreifen in der gleichen Breite.
Nur manchmal sind bei nicht kiinstlich erweiterter Pupille die Reflexstreifen
etwas schmiiler, sobald man einen Concavspiegel von 8 em Brennweite
verwendet.

Wohl aber wechselt die Breite des Streifens mitder Weite
der Pupille. Untersucht man zuerst bei enger Pupille  (von 3—4 mm
Durchmesser), so scheint der Reflexstreifen auf den Arterien etwa
o=, (Fig. 20, a, b) des (efissdurchmessers einzunchmen, auf den
Venen viel wemger, nur */;;—1/,, des Gefiissdurchmessers (Fig. 20 ¢, d).

[ b 8 3

Fig. 20.

Erweitert man die Pupille durch ein Mydriaticum auf 10 »om, so ist
die Breite des Streifens auf den Arterien nicht deutlich vergrissert. Auf
den Venen sind die Reflexstreifen aber meist deutlich breiter. Man kann
manchmal diese Zunahme der Breite auf das Doppelte oder fast das
Doppelte gegen friither abschiitzen. Oft kann man sich aber nur sehr
schwer von der erfolglen Breitenzunahme der Reflexstreifen iberzeugen.
Es kann dies nicht Wunder nehmen. Die Reflexsireifen werden natiirlich
bei weiter Pupille infolge der grisseren ins Auge dringenden Lichtmenge
an und fiir sich heller, glinzender. Zugleich sind aber die dunklen
Partien des Gelisses neben den Reflexstreifen durch diffus reflectirtes
Licht heller als bei enger Pupille. So kommt es, dass mitunter
die Reflexstreifen bei enger Pupille auf dem Gefisse mehr in die Augen
springen und auch breiter erscheinen konnen, als sie wirklich sind, da sie
sich auf einer dunklen Unterlage befinden. Dieser Umstand macht die Be-
urtheilung der verschiedenen Breite der Streifen bei enger und weiter Pu-
pille oft unsicher. Dennoch kann man bei genauer Beobachtung die Ver-
breiterung der Streifen bei Erweiterung der Pupille, wenigstens auf den Venen,
zweilellos leststellen,
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Ich habe mich, um die Breite der Streilen besser abschiitzen zu
kinnen, des folgenden Mittels bedient. Es wurden die Gefisse mit ihren
Reflexstreifen nach Art der Fig. 20, die rothen Blutstreifen durch
Tuschstreifen, die Reflexstreifen durch einen weissgelassenen Raum dar-
gestellt. Die Breite jedes einzelnen dieser Gefissbilder betrug 12 mm. Der
centrale Reflexstreifen hatte nun bei jedem auf diese Weise dargestellten
(iefiisse eine andere Breite. Bei dem ersten nahm er die Hilfte des
Gefissdurchmessers ein, bei dem zweiten !/,, bei dem dritten '/;, bei dem
vierten 1/;, bei dem fiinften /;;, bei dem sechsten !/;,, bei dem siebenten /.
Vergleicht man diese Skala mit dem Augenspiegelbilde eines Gefisses, so
ist es ziemlich leicht anzugeben. welche Breite der Reflexstreifen im Ver-
hiiltnisse zum Durchmesser des Geliisses hat. Ist der Streifen sehr diinn.
so ist die Abschiilzung natiirlich sehr schwer. Doch kann man wenigstens
sagen: Der Reflexstreifen hat etwa %/,,—'/,, des Gefiissdurchmessers,

Wie schon erwiihnt, sind bei weiter Pupille auch alle Reflexstreifen
heller und glinzender als bei enger Pupille. Ferner kann man bei Mydria-
sis die Reflexe meist auf viel kleinere Geliisse verfolgen, als dies bei enger
Pupille miglich ist, so dass die Reflexe jetzt auf Gefissen auftauchen, auf
denen frither keine sichtbar waren.

Die Lichtstiirke, der Glanz der Streifen wird aber entschieden
durch verschiedene Spiegel, wechselnde Stellung derselben zur Lichiquelle oder
grissere Intensitiit dieser Letzteren beeinflusst. Mit dem Helmholtz'schen Be-
lenchtungsapparate sind die Gefissreflexstreifen alle sehr lichtschwach, licht-
stirker bei Verwendung des Planspiegels oder des Concavspiegels. Auch
werden sie bei Anniherung der Lampe an den Spiegel glinzender und heller.

Betrachtet man nun den Reflex aufl einem hestimmten Gefisse, wenn
man mit dem Helmholtz'schen Spiegel, dem Planspiegel oder einem schwachen
Concavspiegel von 18 e Brennweite untersucht, so kann man durch blosse
Drehung des Spiegels um irgend ecine Axe desselben, wenn der
Mittelpunkt des Spiegelloches seinen Ort vor dem Auge nicht iindert, gar
keine Verschiebung des Reflexstreifens auf dem Gefiisse hervorrufen. Nimmt
man aber einen starken Concavspiegel von 8 em Brennweite und stellt
die Lampe ziemlich weit von demselben auf — etwa 50—60 em — dann
kann man eine Verschiebung des Reflexstreifens bei Drehung des Spiegels
beobachten. Wirlt man namlich das Zerstrenungshild der Flamme so auf
den Augenhintergrund, dass das Gefiiss am Rande der beleuchteten Netz-
hautpartie zu liegen kommt, und dreht dann den Spiegel so, dass dasselbe
Gefiiss jetzt nahe dem enigegengesctzten Rande des belenchteten Netzhaut-
theiles sich befindet, so wird man dabei eine deutliche Verschiebung des
Reflexstreifens auf dem Gefiisse u. zw. im Sinne der Drehung des Spiegels
(also auch der Richtung der Bewegung des Flammenbildes im Auge) sehen.
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Diese Bewegung ist natiirlich nicht an allen Gefiissen mit der gleichen
Dentlichkeit wahrzunehmen.

Bewegt man, withrend man z. B. ein verticales Gefiiss fixirt, den
Kopf sammt dem Spiegel zur Seite, so scheint sich der Reflex-
streifen in der entgegengesetzten Richtung auf dem Gefiisse zu verschieben.
Fs gelingt diese Beobachtung bei Anwendung verschiedener Spiegel, nur
scheinen die Excursionen oft bei der Untersuchung mil einem belegten,
durchbohrten Spiegel grisser zu sein, als mit dem Helmholtz'schen Spiegel.
Bedingung fiir die Wahrnehmbarkeit der Erscheinung ist nur ein geniigend
grosser Durchmesser der Pupille, doch muss die Pupille nicht kiinstlich
erweitert sein. Es gelingt schon bei einer von Nalur aus ziemlich weiten
I"upille, die sich bei der Augenspiegeluntersuchung nicht bedeutend ver-
kleinert, die Verschiebung zu sehen. Unter diesen Umstiinden kann man
auch ganz dieselbe Bewegung des Reflexstreifens sehen, wenn man mit
einem Helmholtz'schen Spiegel untersucht, denselben vollstiindig ruhig hilt
und nur hinter dem Spiegel den Kopf nach rechts und links verschiebt.

Selbstverstiindlich treten die Verschiebungen der Reflexstreifen auch
an den horizontal verlaufenden Gefiissen auf, sobald die Bewegungen des
Spiegels und des Kopfes, respective des Kopfes allein in verticaler Richtung
ausgefuhrt werden.

Erkliirvung der ophthalmoskopischen Erscheinungen.

e von Loring gegebene Erklirung fir das “ustandekommen der
Iieflexstreifen auf den Gefissen ist entschieden unannehmbar. Das einzige
Argument, dass die Netzhautgefiisse bei der entoptischen Wahrnehmung als
dunkle Schatten erscheinen, geniigt meiner Ansicht nach, um Lorings Theorie
zuriickzuweisen. Es ist gar nicht daran zu denken, dass ein Korper, der
auf seine Unterlage einen Schatten wirlt, durch Brechung des von dieser
Unterlage reflectirten und durch ihn gehenden Lichtes, in einem Theile
seiner Oberfliiche lichter erscheint als die Unterlage selbst.

Die Fiille, die Noves als Stitzen fiir Lorings Anschauung anfiihrt,
kisnnen nicht als solche angesehen werden. Es ist sehr wahrscheinlich, dass
vor einer ansgebreiteten Blutung in der Chorioidea eine Triibung der Netz-
haut vorhanden ist, die, wenn sie auch leicht ist, die Ursache fir das Ver-
schwinden des Reflexstreifens abgeben kann, worauf schon Jaeger hinweist.
Im 2. Falle erschien ein Gefiiss im Bereiche eines weissen Herdes in der
Retina ganz weiss (>a band of light:). Es wird wohl jeder, der dies liest,
auf den Gedanken kommen, dass es sich dabei um eine Verdickung der
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Gefisswand gehandelt habe und nicht um eine Durchlenchtung des Gefisses,
durch das von dem Herde reflectirte Licht. Wenn das Letztere der Grund
wiire, dann miissten ja doch die Netzhautgefiisse uberall dort weiss aus-
sehen, wo sie bei Chorioideal-Atrophie iiber der weiss reflectirenden Sklera
verlaufen.

Der Reflexstreifen kann nur durch Reflexion des Lichtes an der Ge-
fiisswand, an der Blutsiiule oder innerhalb der Blutsiiule entstehen. Dass
die Gefisswand nicht Anlass zur Bildung des Reflexstreifens geben kann,
hat Jaeger durch seine Beobachtungen und Versuche erwiesen. .Jene
Beobachtung, dass man bei einer Kreuzung von zwei Geliissen, den Reflex-
streifen des unterliegenden Gefisses vollstiindig unveriindert bis zu den rothen
Blutstreifen des oberflichlichen Gefiisses verfolgen kann, lisst sich nur dann
erkliiren, wenn die Gefiisswiinde, wie Jaeger sagt, »mindestens nahezu die
gleiche Durchsichtigkeit und denselben Brechungsexponenten besitzen wie
die iibrigen, den Gefiissen vorgelagerten, dieselben umgebenden Netzhaut-
elemente«. Dagegen beweist auch die Angabe von Ostwalt nichts, welcher
bei einer Unterbindung des Opticus an einer Vene, in der die Blutsiiule zer-
rissen war, den Reflexstreifen auch dort sehen konnte, wo die Vene zwischen
zwei rothes Blut enthaltenden Abschnitten nur farblosen Inhalt hatte. Denn
einmal ist die Vene zweifellos an dieser Stelle mit einer Fliissigkeit gefiillt
gewesen, die einen anderen Brechungsindex haben muss als die Umgebung.
Ferner lisst sich annehmen, dass bei einem die Erniihrung der Retina so
stark beeintriichtigenden Eingriffe wie die Unterbindung des Opticus, die
(Gefiisswiinde sehr rasch Veriinderungen eingehen konnen, die ihre Durch-
sichtigkeit oder auch nur ihren Brechungsexponenten heeinflussen. Dies
wiirde aber geniigen, um den Reflexstreifen an ihnen erscheinen zu lassen.
Der von Jaeger im vollstiindig normalen Auge gemachte und durch seine
Versuche mit den Glasréhren noch weiter erliuterte Befund, wird dadurch
durchaus nicht in seiner Beweiskralt abgeschwiicht. Die weisslichen Begleit-
streifen neben den Gefiissen (Schneller) rithren wohl von der Gefiisswand
her, sind aber nicht in allen Augen nachweishar.

Entsteht nun auch der Reflex nicht an der Gefiisswand, sondern an
der nach vorn convexen Blutsiiule in den Gefiissen, so miissten auch darauf
die Deductionen Schnellers ihre Anwendung finden konnen, wenn sie
richtic wiiren. Denn die vordere Begrenzung der Blutsiiule in den Gefiissen
wiirde einfach einen Convexspiegel von etwas kleinerer Brennweite darstellen
als die vordere Begrenzung der Gefiisswand. Schneller gibt aber an, dass
die Reflexstreifen bei Gebrauch von Spiegeln von verschiedener Brennweite
auch eine verschiedene Breite zeigen. Ich konnte dies ebenso wie Loring
nicht bestitigen..

Es ergibt sich leicht. wo der Fehler in der von Schneller ausgefiihrten
Rechnung liegt. Schneller hat das von dem Spiegel im Glaskorper ent-

Iir. Dimmoer, Lichtreflexe der Netzhaunt, 6
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worfene Bild der Lampenflamme als das leuchtende Object fir den Con-
vexspiegel, als welchen man das Gefiiss betrachten kann, angenommen.
Dies ist aber unrichtig. Wir haben im ersten Theile auseinandergesetzt,
dass lir kleine spiegelnde Fliichen in der Netzhaut bei der Untersuchung
im aufrechten Bild nicht das im Glaskbrper liegende Flammen-
bild, sondern der von Licht durchsetzte Theil der Pupille
(genauer ein gewisser Theil des Spiegels) der leuchtende Gegenstand
ist. Es lehrt dies ein Blick auf die Figur 18.

Hiilt man dies fest, so wird man leicht verstehen, dass cine Aenderung
der Brennweite des Spiegels, des Abstandes der Lampe vom Spiegel und
der Breite der Lampenflamme auf die Breite der Reflexstreifen gar keinen
Einfluss iitben kann. Dass bei Gebrauch von sehr starken Conecavspiegeln
(8 cm Brennweile) die Reflexstreifen manchmal schmiiler werden, erklirt
sich daraus, dass beil der grossen Lichimenge, welche solche Spiegel in das
Auge werlen, die Pupille sich sehr stark contrahirt. Bei kinstlicher Er-
weiterung der Pupille sind auch in der That die Reflexstreilen auf den
Venen breiter.

Untersucht man mit- einem Spiegel wvon sehr kurzer Brennweite
(25 em), so sind auch bei erweiterter Pupille die Reflexstreifen sehr matt
und wenig ausgesprochen. Es liegt jetzt das verkehrte Flammenbild
sehr weit vorn im Glaskorper. Ist der Abstand der Lampe von dem
Spiegel 30 em, dann liegt das Flammenbild, das der Spiegel entwirft,
272 mm vor demselben, folglich, wenn der Spiegel sich im vorderen Brenn-
punkte des Auges befindet, das von dem dioptrischen Apparate des Anges
erzeugte Bild 11 mm vor der Retina. Das vom Spiegel gebildete Flammen-
bild hat die Grisse von 2:54 (der Durchmesser der Lampenflamme wieder
zu 28 mm gerechnet), das Bild im Glaskorper 1-4 mm. Unter diesen Ver-
hiiltnissen muss der belenchtete Bezirk auf der Retina sehr gross sein.
Wiire das Bild im Glaskivper ein punktfiirmiges, so kiinnte man nach dem
Abstande des Bildes von der Retina sehr leicht den Durchmesser des Zer-
slreuungskreises aul der Netzhaut berechnen. Fiir eine Pupillenweite von
4 mm ist dann der Durchmesser des Zerstrenungskreises auf der Relina
53 mm, Da aber das Bild im Glaskirper eine Ausdehnung von 1-4 mm
hat, so ist der Durchmesser des beleuchteten Netzhauttheiles noch grosser.

Es liegt also auf der Hand. dass, da die in’s Auge dringende Licht-
menge itber einen sehr grossen Bezirk des Fundus vertheilt wird, die Er-
leuchtung einzelner Punkte der Netzhaut eine sehr geringe ist, selbsl wenn
die Pupille kiinstlich erweitert ist. Untersucht man mit einem solchen
Spiegel von 25 em Brennweite, so kann man sich sehr leicht von der
Richtigkeit dieser Thatsache tiberzeugen. Es kann nicht Wunder nehmen,
dass bei dieser Art der Beleuchtung die Reflexstreifen auf den Net:?llaut-
gefiissen nur sehr lichtschwach und wenig ausgepriigt sind.



Es ergibt sich aber eine Schwierigkeit fiiv die Erklirung der Reflex-
streifen durch eine Reflexion an der vorderen Fliche der Blutsiule, die
aus der folgenden Berechnung hervorgeht.

Will man die Breite des von der vorderen Fliche der Blutsiiule er-
zeugten Reflexstreifens erfahren, so kann man die vordere Fliche der
Blutsiule einfach als einen Convexspiegel betrachten, der von der Pupille
ein Bild entwirfl. Iech habe, um ein ungefiihres Maass fir den Durchmesser
einzelner Netzhautgefiisse zu haben, in einer Anzahl der Bilder des grossen
Jiger'schen Atlas den. Durchmesser der Arteria temporalis oder nasalis
gemessen. Hieraus und aus dem Durchmesser der Papille in den Tafeln,
kann man, wenn man den wirklichen Durchmesser der Papille zu 1°5 mm
annimmt, leicht ermitteln, welches der Durchmesser dieser Gefiisse im
Auge =ein miisste. Es fand sich im Mittel ein Durchmesser von 0071 .
Ich habe nun zu diesem Durchmesser des Gefisses die Grosse der Spiegel-
bilder berechnet.

Hat die Pupille eine Grisse von 3 mem und ist der Radius des Con-
vexspiegels, den die Vorderfliche der Blutsiiule im Gefisse darstellt, gleich
(035 man, =0 findet man den Ort des Bildes hinter der spiegelnden Fliiche

nach der Formel: ], = Den Abstand der Pupille (des leuchten-
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den Gegenstandes) von dem Gefisse nehmen wir mit 19 sam an. Bei
einem Radius des Gefiisses von 00035 ist f = 0-0175. Es ist also [, = 001748

Der Einfachheit wegen wollen wir zuniichst voraussetzen, dass das
Augeninnere mit einem Helmholtz'schen Spiegel erlenchlet werde. Es ist
dann in der That die ganze Pupille belenchiet, dieselbe soll zuniichst
- 3 mm Durchmesser haben. Wir finden die Grosse des von der vorderen
Fliche des Gefiisses als Convexspiegel entworfenen Bildes nach der

Formel : y worin B der leuchtende Gegenstand ist. Indem wir

e B
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flir B 3 mm einsetzen und fur 1 und f die frither angegebenen Grissen,
ergibt sich B = 00027 mm. Dies ist die wirkliche Grosse des von der
vorderen convexen Fliche des Gefiisses gelieferten Bildes, welches ein
virtuelles, innerhalb der Brennweite des Convexspiegels liegendes ist.

Um nun zu wissen, in welcher Ausdehnung uns die Oberfliche des
(ieliisses durch das von derselben regelmiissig reflectirte Licht glinzend
erscheint, miissen wir noch in Betracht ziehen, wie die von dem Spiegel-
bilde ausgehenden Strahlen zur Pupille verlaufen.

ﬁt
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Zu diesem Behufe soll supponirt werden, dass die Pupille des unter-
suchenden Auges der Pupille des untersuchten Auges gerade gegeniiber
liegt, wiithrend der Beobachter sich, wie gesagt, eines Helmholtz'schen
Spiegels bedient. In Fig 21 ist p,p, die Pupille von 3 mm Durch-
messer, xx die optische Axe, o der Mittelpunkt eines cylindrischen Ge_
fisses, f,f, das durch die vordere Fliche des Gefdsses entworfene Spiegel-
hild der Pupille, dessen Endpunkte f,, f; auf den zum Kriimmungsmittelpunkte
des Convexspiegels gehenden Richtungsstrahlen liegen miissen. Die fusser-
sten von f; und f, ausgehenden, noch in die Pupille dringenden Licht-
strahlen sind nun auch jene Richtungsstrahlen op, und op,, welche die
Oberfliche des Gefisses in a und b schneiden. ab ist also der Theil der
(iefiissoberfliiche, welcher uns als der Reflexstreifen erscheinen muss, wenn
der Reflexstreifen wirklich durch regelmiissige Reflexion an der vorderen
Fliche der Blutsiule hervorgerufen wird.

ab ist aber im Verhiiltnisse zum Durchmesser des Gefisses viel
grasser als f,f,. Es ist ab : io = ff; : lo, io = 0035; lo = i0 —il;
il wurde vorhin als 1, berechnet; es ist also lo = 0035 — (+0174 = 0-0176.
Aus der angefithrten Proportion ist ab = 020053, womit wir die Breite des
Reflexstreifens gefunden haben. Besitzt das Gefiiss einen Durchmesser von
(0-07 mm, so wiire die Breite des Reflexstreifens T;'_ﬂ_ des Geflissdurchmessers.

Untersucht man nicht mit dem Helmhollz'schen Apparate, sondern
mit einem durchbohrten Spiegel, so sind die Verhiiltnisse die gleichen oder
ganz iihnliche. Das Gefiiss wird jetzt allerdings nicht mehr von der ganzen
Pupille, sondern nur von einem gewissen Theile beleuchtet. Dieser Theil
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ist immer randstindig und hat eine Ring- oder Sichelform. Die vordere
Fliiche der Blutsiule in einem Gefiisse ist aber ein Convexcylinderspiegel.
Von diesem werden sehr verzerrte Bilder des betreffenden Theiles der
Pupille entworfen, Ein solcher Convexcylinderspiegel ist ja in der Richtung
der Axe des Cylinders ein Planspiegel, in der darauf senkrechten Richtung
ein stark gekriimmter Convexspiegel.

ol (o

A a

Fig. 22.

Hat man das Gefiiss mit dem Helmholtz'schen Spiegel beleuchtet, so
ist das Bild der Pupille, welche jetzt in ihrer Giinze das leuchtende
Object fiir die spiegelnde Fliche ist, in der aul die Axe des Gelisses senk-
rechten Richtung sehr stark verkleinert. Ist bei einem durchbohrten Spiegel
das leuchtende Object fiir das Gefiiss ein ringformiger Theil der Pupille (Fig.
22 A), so erfilhrt das Bild dieses Ringes ebenfalls eine Verkiirzung in dem-
selben Sinne. Es erscheint also das Spiegelbild des Ringes an dem Convex-
cylinderspiegel in der Richtung der Axe des Cylinders sehr stark in die
Linge gezogen. (Fig. 22a).

Wie verhilt es sich nun bei einer auf 10 mm erweiterten Pupille? PP,
wiire in Fig. 21 die erweiterte Pupille. Es entsteht das Spiegelbild dieser
erweiterten Pupille natirlich wieder als virtuelles Bild hinter der spiegeln-
den Fliche an derselben Stelle wie frither bei enger Pupille. Das Bild ist
aber grosser. Es wird durch die Richtungsstrahlen P,0 und P,o gefunden,
welche die Verliingerung von fif, in f; und f; schneiden. Wiirde auch
alles aus der weiten Pupille austretende Licht in die Pupille des Beobachters
eindringen konnen, so wire cd der Theil der vorderen Fliiche der Blui-
siiule, welcher durech regelmiissig reflectirtes Licht gliinzend erscheint.

Nehmen wir nun an, dass bei Anwendung des Helmholtz’schen Spiegels
die Mitte der Pupille des Beobachters auf der verliingerten optischen Axe xx
des untersuchten Auges liegt und dass die Pupille einen Durchmesser von
3 mm hat, oder behalten wir bei Gebrauch eines durchbohrten Spiegels den
Durchmesser des Spiegelloches ebenfalls mit 3 s bei, so gelangt ans dem
untersuchten Auge in das untersuchende von den regelmiissig reflectirten
Strahlen ein Cylinder von 3 mm Durchmesser. In der Pupille des unter-
suchten Auges ist sein Durchmesser p,ps. Die Strahlen, die diesen Cylinder
vor dem untersuchten Auge bilden, miissen von dem Bilde f,f, kommen.
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Sie bilden also im Auge einen Kegel, dessen Spitze in m liegt. (Wir kinnen
bei der geringen Breite des Reflexstreifens eben davon abséhen, dass
eigentlich von f; und f, Strahlenkegel ausgehen, die nach ihrem Austritte
aus dem Auge zu zwei mit ihren Axen eben nur minimal divergirenden
Cylindern werden). '

Die Grosse von f,f, berechnet sich fiar 10 sum Pupillendurchmesser
mit 0-0092 mm. Es ist ferner Im: fif, = (Im - hl): p,p.; hl kann leicht
durch Addition von hi = 19 und il = 00174 gefunden werden. Es ist

hl. ff,

also hl = 19-0174; Im = —— = 00584 ; im = Im <+ il = 0r0758;
pip. — Kl
, im. fif, o : :
eg: im = £f,:'Im; eg = - R 00119, Dies ist also die Breite des

Reflexstreifens, wie sie bei erweiterter Pupille erscheint. Sie ist etwas
mehr als doppelt so gross wie friher.

Vergleicht man das Ergebnis der Rechnung mit dem Befunde im Auge,
so stellt sich heraus, dass der Letztere sich nur in Bezug aut die Venen
mit dem Ersteren in Finklang bringen lLisst. Die Reflexstreifen aul den
Venen haben wirklich fast genau die Breite, wie sie einer Reflexion an der
vorderen Fliche der Blutsiule in ihnen enispricht. Nicht das Gleiche kann
man von den Arterien sagen. Hier sind die Reflexstreifen viel breiter.
Sie nehmen !/,—'/; des Gefiissdurchmessers ein, sie sind an engeren Ar-
terien deutlich und oft um vieles breiter als an engeren Venen. Nun weiss
man aber, dass die Arterien einen nahezu cylindrischen Quersehnitt haben,
wiithrend die Venen und besonders die grosseren bedentend abgeflacht sind,
wie es die geringere Stirke ihrer Wandungen und der geringere Blutdruck
in ihnen mit sich bringt. Es miissten folglich, wenn der Reflexstreifen
immer durch regelmiissige Reflexion an der vorderen Fliche der Blutsidule
zu Stande kiime, die Beflexstreifen auf den Arterien schmiiler sein als auf
Venen des gleichen Calibers: ja es wiire zu erwarten, da der Querschnitt
der Venen ein ovaler ist, dass der Reflexstreifen oft auf dickeren Arterien
schmiiler wiire als auf dimneren Venen. Gerade das Umgekehrte ist aber
der Fall.

Dies alles zwingt zu der Annahme, dass der Heflexsireifen zum min-
desten auf den Arterien nicht in der bisher allgemein angenommenen Art,
niimlich durch Reflex an der vorderen Fliche der Blutsiule zu Stande
kommen kinne. Der beste Weg, um die Sache zu entscheiden, schien der
schon von Jaeger betretene des Experiments,

Ich habe mich aber nicht damit begniigt, Glasrihren von grisserem
Caliber mit gefiarblen Fliissigkeiten gefullt und von einem bestimmten
Medium umgeben, mit dem Augenspiegel zu beleuchten, sondern ich suchte



Verhiiltnisse herzustellen, welche denen, wie sie im Auge vorhanden sind,
miiglichst iihnlich sein sollten. Zu diesem Zwecke liess ich ein kiinst-
liches Auge herstellen. Dasselbe bestand aus einer kurzen Metallréhre
von etwa 2 em Durchmesser, die an der einen Seite durch einen flachen
Boden abgeschlossen war. In diese Rohre passte eine zweite, weleche nach
vorn eine Metallplatte trug mit einer centralen Oeflnung von 10 mm Durch-
messer. Hinter dieser Oefinung war eine planconvexe Linse mit der con-
vexen Fliche von 7 mm Radius nach vorne gekehrt angebracht. Vor der
convexen Linse konnte man Diaphragmen von 7 und 3 mm Durchmesser
einschieben. Fillte man durch eine kleine Oeffnung in dem Mantel der
ersten Rohre den Zwischenraum zwischen der Linse und dem Boden dieser
Rohre mit einer Mischung von Cedernél und Ricinusil an, so stellte das
Ganze ziemlich genau ein optisches System dar, welches aus einer brechen-
den Fliche von 7 mm Radius bestand. Nehmen wir den Brechungsindex
des Glases und den des Oelgemisches mit 1-5 an, so wiire die hintere
Brennweite des Systems 21 mm. Der Abstand der Linse von dem dem
Augenhintergrunde entsprechenden Boden der ersten Rohre war natiirlich
durch Verschieben der zweiten in der ersten Riohre veridnderlich. Als
Augenhintergrund wurde riickwiirts eine Papierscheibe eingelegt, welcher
durch Bemalen ungefihr die Farbe eines miltelstark pigmentirten Fundus
gegehen worden war. Im oberen Theile dieser Papierscheibe wurde eine
Anzahl von parallelen, horizontalen, feinen schwarzen Strichen gezogen.
Ein Ausschnitt in dem Mantel der Rithre erlaubte nahe vor dem den Augen-
hintergrund darstellenden Papiere, verschiedene Glasrdhren einzuschieben.
Dieselben massen im iiusseren Durchmesser (unter dem Mikroskope ge-
messen) 0:322—039 mm, ihr lichter Durchmesser 0-23—0'299 mm. Doch
wurden auch Rohren benutzt, deren Lumen nur 0-046 Durchmesser hatte.
Diese Réhren wurden an ihren Enden auf schmalen Glasstreifen, die aus
Deckgliisern geschnilten waren, mittels Leim aufeeklebt und dann in den
kleinen Apparat unmittelbar vor das rothe Papier gebracht, so dass sie von
diesem durch die Dicke des Deckglischens getrennt waren. Dieses kinst.
liche Auge wurde derart eingestellt, dass der Abstarid der unmittelbar vor
der vorderen Fliiche der Convexlinse befindlichen Diaphragmen von dem
rothen Papier etwa 19 mm betrug. *)

*) Nicht uninteressant war es, bei der ophithalmoskopischen Untersuchung dieses
kiinstlichen Auges zu finden, dass die feinen Papierfaserchen, die von der Papierfliche
vorragten und die bei der Betrachtung des Papiers mit bhlossem Auge gar nieht, auch
bei Tageslicht mit der Loupe angesehen, nur sehr wenig sichthbar waren, jetzt als eine
grosse Zahl von glitzernden weissen Punkien und Flecken hervortraten, die vollig das
Ansehen hatten, wie es sich darbietet, wenn man Cholestearinkrystalle im Glaskbrper oder
in der Retina diagnosticirt. Es ist dies wohl ein Fingerzeig, dass vielleicht mancherlei
Bildungen, nicht bloss Krystalle. solche glinzende Reflexe darbieten kinnen.



In den im Folgenden beschriebenen Versuchen bestand der Inhalt der
Rohrchen zumeist aus Flissigkeiten, deren Brechungsindex geringer war
als der des Glases und der die Glasrohre umgebenden Oelmischung. Dies
entspricht den Verhéiltnissen im Auge. Der Brechungsindex des Glaskirpers
betrigt 1:3365. Der Brechungsindex der Retina ist nicht bekannt, jeden-
falls aber hither als der des (ilaskorpers. Dieser Unterschied muss sogar
nach den starken Reflexen, die, wie wir spiiter sehen werden, an der Retina
entstehen, ein bedeutender sein. Herr Dr. Sigmund Fuchs, Assistent
am physiolog. Institut, war so freundlich, den Brechungsexponenten des Blutes
mittels des Abbé'schen Refractometers zu bestimmen. Es fanden sich bei
drei Messungen, fir die jedesmal das Blut von einer anderen Person ge-
nommen wurde, folgende Werthe: 1°3521, 1-35256 und 1:3520. {Dieselben
gelten filr das Licht der Natronflamme). Es ist also wohl wahrscheinlich
der Brechungsexponent des Blutes geringer als der der Retina.

Beimi ersten Versuche waren auf einem Deckglischen 4 Riohrchen von
(r24 lichtem Durchmesser befestigt, von denen das erste mit derselben
Misgchung von Cedern- und Ricinusol gefillt war, welches auch den Raum
vor dem Réhrchen einnahm. Das zweite Rohrechen wurde oben und unten
zugeschmolzen, enthielt also Luft; das dritte wurde mit Tinte angefillt,
das letzte mit Wasser. Als nun diese Objecte, bei 10 mm weiter Pupille
mit einem durchbohrten Concavspiegel von 18 em Brennweite, betrachtet
wurden, ergab sich folgendes:

Das erste Rihrchen, das mit der Mischung der itherischen Oele, war
kaum sichtbar. Nur wenn man genau hinblickte, nahm man die Begren-
zung der Rohrchenwand als sehr zarte grauliche Striche auf dem rothen
Hintergrunde wahr. Dabei konnte man auch sehen, dass hinter der Rohre
eine sehr leichte Verschiechung an den schwarzen Strichen auflrat. Von
einem Reflex auf der vorderen Fliiche der Glasrihre oder des Inhalts der-
selben war absolut nichts bemerkbar.

Von der 2. Rohre (Luft) sah man ebenfalls die Wandungen aussen
durch jene zarlen Striche gekennzeichnet, Die Begrenzung des Lumens
erkannte man an zwei sehr dunklen schmalen Strichen, die nach aussen
hin scharf, gegen die Milte hin nur undeutlich begrenzt waren. Zwischen
diesen beiden Strichen sah man den rothen Hintergrund als ein rothes
Band. In der Mitte desselben stellte sich ein sehr lichtstarker, silber-
glinzender Reflexstreifen dar. An diesem fiel alsbald auf, dass er aus zwei
parallelen glinzenden Streifen bestand, welche durch eine sehr zarte dunkle
Linie getrennt waren. Der ganze Reflexstreifen nahm ungefiihr ;,—,, von
dem Durchmesser des Rohrenlumens ein. Ganz gleiche Erscheinungen bot
das 4. Glasrdhrchen dar, jenes mit Wasser. Nur war der Reflexstreifen
bedeutend lichtschwiicher.



Neben der Tintensdule waren ebenfalls die Wandungen der Glasrohre
durch die zarten grauen Siriche am RHande und durch die Ablenkung der
Lichtstrahlen, welche durch sie. hindurchgiengen, kenntlich. Der schwarze
Streifen, als welcher die Tintensiiule selbst erschien, zeigte ehenfalis
deutlich und ziemlich lichtstark (wenn auch nicht so hell, wie an der
2. Rohre) einen weiss glinzenden Reflexstreifen von gleicher Breite in
seiner Mitte. Leuchtet man vdéllig gerade auf jedes einzelne der Rihrchen,
g0 kann man bei Allen, mit Ausnahme des mit Cedernil gefiillten, unmit-
telbar neben den Linien, welche das Lumen der Rohrchen begrenzen,
noch zwei fusserst feine rothe Linien sehen.

Beleuchtete man mit dem Helmholtz'schen Spiegel, so fehlte die Tren-
nmung des Reflexstreifens in zwei Linien. Verwendete man den Concav
spiegel von 18 em Brennweite, legle aber das Diaphragma von 7 wmm
Durchmesser ein, so ergab sich keine wesentliche Aenderung in den Reflex-
erscheinungen, wohl aber, sobald man das Diaphragma von 3 mms einschob.
Dann erschienen simmtliche Reflexstreifen lichtschwiicher, schmiiler und
meist einfach. Nur schwer gelingt es, dieselben doppelt zu sehen. Dann
sind sie von sehr geringer Helligkeit.

Durch eme Drehung des Concavspiegels von 18 em Brennweite um
seine Axe bei ruhiger Kopthaltung des Beobachters zeigte sich keine deut-
liche Lageveriinderung der Reflexstreifen. Werden die Rohrchen mit dem
Spiegel von 8 em Foealdistanz beleuchtet, so kann man wahrnehmen, dass
bei einer Drehung des Spiegels eine Verschiebung des Streifens aufl dem
Rohrchen eintritt w. zw. in der Richtung der Spiegeldrehung. Diese
Bewegung des Streifens tritt nur dann hervor. wenn man das Flammen-
bild auf dem Hintergrunde durch Drehung des Spiegels so verschiebt, dass
das Rohrchen bald nahe dem einen, bald nahe dem anderen Rande des
Flammenbildes zu liegen kommt. Der Rellexstreifen wird dann auch ein-
fach w. zw. verschwindet immer derjenige von den zwei Streifen, welcher
der Richtung der Bewegung des Flammenbildes enigegengesetzt liegt.

Nimmt man wieder den schwiicheren Concavspiegel zur Hand, =o
wird man gewahr, dass man nur dann bei 10 mun weiler Pupille den
Reflexstreifen aul der Tinte verdoppelt sieht. wenn man so hineinblickt, dass
die Mitte des Spiegelloches gerade gegeniiber der Mitte der Pupille liegt. Ver-
schiebt man Kopf und Spiegel etwas nach oben oder nach unten, so wird
der Streifen sogleich einfach, indem sich die zarte dunkle Trennungslinie
in der Mitte verliert. Bewegt man ferner den Kopf und den Spiegel aus
jener mittleren Stellung zur Seite, so wird der doppelte Reflexstreifen auf
der Tinte ebenfalls einfach u. zw. verschwindet immer jener von den zwei
Streifen, welcher an der Seite liegt, nach welcher man den Kopf bewegt
hat. Die Reflexstreifen aul der Luft- und Wassersiiule hleiben dabei doppelt.



Mit dem Helmholtz'schen Spiegel bleibt der Reflexstreifen auf der
Tinte immer einfach, jener auf Luft und Wasser wird aber doppelt, wenn
man den Kopf zur Seite verschiebt. Eine Verschiebung des Reflexstreifens
aul der reflectirenden Fliissigheitssiiule ist bei den Bewegungen des Koples
nicht deutlich wahrnehmbar. Bei stiirkeren Verschiebungen des Kopfes
tritt freilich eine deutliche Verzerrung der Bilder durch sphaerische Aber-
ration auf,

Suchen wir uns zuniichst die soeben geschilderten Erscheinungen zu
erkliren. Die Reflexsireifen kiomnen nicht an der vorderen Wand der
Glasrihre entstechen. Das beweist das Fehlen des Reflexstreifens aof dem
mit Cedern- und.Ricinusil gefillten Rohrchen. Trotzdem, dass ein dent-
licher Unterschied im Brechungsindex des Glases und der das Rohrchen
umgebenden und in ihm enthaltenen Flissigkeit in diesem Falle bestand
(Beweis dessen die Erkennbarkeit der Grenzen der Rohre und die Strahlen-
ablenkung durch die Glasrohre), so trat doch kein Reflexstreifen auf der
(ilasrohre auf. Es ist dies ein weiterer Grund, um das Entstehen der Re-
flexstreifen auf der Gefisswand zuriickzuweisen. Der Reflexstreifen miisste
selbst dann noch nicht auf der Geliisswand entstehen, wenn ein geringer
Unterschied zwischen dem Brechungsindex der Gefisswand und der umge-
benden Retina bestiinde, welcher es miglich macht. dass man die Gefiss-
wiinde als feine dunkle Linien wahrnimmt. In Wirklichkeit ist anch dieses
Letztere nicht der Fall, somit umso weniger Anlass das Zustandekommen
des Reflexstreilens anf der Wand der Gefisse anzunehmen.

Die beiden sehr zarten rothen Linien neben dem Lumen der Réhrchen
erkliire ich mir durch totale Reflexion an der hinteren Fliiche des im
Querschnitte etwa prismatischen, von Cederndl erfiilllen Baumes, welcher
rechts und links hinter dem Rdéhrchen entstehen musste, dort, wo dasselbe
nicht mehr dem Deckglischen anlag. Dieser rothe Streifen war immer an
der Seite sichtbar, von welcher man das Licht hinein warf. Man hatte an
ihm also ein sichtbares Erkennungszeichen, ob das Rihrchen direct von
vorne oder etwas seitlich beleuchtet war.

Die dunklen Streifen, welche uns als Begrenzung des Lumens der
Riohren, die mit Luft oder Wasser gefiillt sind, erscheinen, werden durch
totale Reflexion des vom rothen Hintergrunde zuriickgeworfenen Lichtes
an dem Rande der Luft- oder Wassersiiule hervorgerufen. Sie sind also
aus derselben Ursache dunkel, aus welcher der Rand einer durchsichtigen
Krystalllinse im Auge dunkel ist.

Wie erkliirt sich nun die Verdoppelung des Reflexstreifens?
So lange man ihn nur an der von Luft (oder an der von Wasser)' er-
fillten Réhre doppelt gesehen hat, wiirde man sich denken konnen, dass
der eine dieser Streifen von der vorderen Wand der Luftsiule, der andere
von der hinteren concaven Begrenzung derselben geliefert wird. Dagegen
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spricht aber, dass man den doppelten Streifen auch dann sieht, wenn man
ganz gerade von vorne auf das Rohrchen blickt. (Ganz unhaltbar wird
diese Erklirung aber, wenn man sieht, dass der Streifen auch auf der
Tinte doppelt erscheint.

Sieht man vollstiindig in der Richtung der optischen Axe in das Auge
hinein, dann wiirde fiic eine an dem hinteren Ende der optischen Axe
liegende, sehr kleine spiegelnde Fliche ein ringformiger Theil der Pupille
das leuchtende Object abgeben. (Fig. 22 A.) Das Bild dieses Ringes auf
der vorderen convexen Fliche der cylindrischen Flissigkeitssiiule ist aber
in seiner Mitte ein Doppelstreifen, die beiden Streifen getrennt durch einen
dunklen Zwischenraum —- das verzerrte Bild des dunklen Theils der Pu-
pille oder genauer des Spiegelloches (Fig. 22 a.)
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Fig. 23.

Betrachtet man ein horizontal stehendes Rohrchen, das mit Tinte ge-
fiillt ist, so sieht man meist nur einen Streifen, nur auf eine kurze Strecke
erscheint er doppelt. Diese Erscheinung ist leicht zu erkliren, wenn man
daran denkt, dass der leuchtende Ring in der Pupille eigentlich an beiden
Seiten breiter ist als oben und unten. (5. Seite H4). Wenn also Fig. 23 A
das leuchtende Object wiire, so ist das Spiegelbild davon auf einem vertical
stehenden Convexcylinderspiegel (Fig. 23 a) in viel grisserer Ausdehnung
verdoppelt als auf einem mit seiner Axe horizontal liegenden Convex-
eylinderspiegel (Fig. 23 h).

Man versteht auch leicht, dass die Verdoppelung des Streifens ver-
schwinden muss, wenn man den Helmholtz'schen Spiegel anwendet, denn
hier ist das Spiegelbild nur eine zum Streifen ausgezogene Scheibe.

Ferner ist es klar, warum die Verschiebung des Koples sammt dem
Spiegel denselben Effect hat. Es ist dann bloss ein sichelfirmiger Theil
der Pupille das leuchtende Object und der Reflexstreifen eine verzerrte
Sichel (Fig. 22 B und b). Bewegt man sich mit dem Kopfe gegen seine
eigene linke Seite, so wird in der Pupille die Sichel die Spitzen ebenfalls
nach links kehren. Auf der Fliissigkeitssiiule muss der vom Beobachter
nach links gelegene Streifen verschwinden, wiihrend der andere elwas
breiter wird. Bewegt man den Kopf nach auf- oder abwiirts, so ist der
leuchtende Theil der Pupille fiir das belenchtete Rihrehen eine Sichel mit
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den Spitzen nach oben oder nach unten gerichtet. Die sichelférmigen Bilder
auf der Fliissigkeitssiiule konnen aber immer nur einen Streifen geben.

In den Fillen, wo von einem sichelformigen Theile der Pupille die
Strahlen nach dem Rohrchen hin verlaufen, kann es natiirlich keinen
Unterschied machen, ob man das Rohrchen vertical oder horizontal stellt.
Dies bestitigt auch der Versuch.

Nimmt man Réhrchen mit einem kleineren Lumen, so verschwindet
die Verdoppelung des Streifens iiberhaupt. Der ganze Reflexstreifen ist
eben dann zu schmal. um in ihm noch dieses Detail erkennen zu kinnen.

Nun fragt es sich noch, warum man auch mit dem Helmholtz'schen
Spiegel, wohl nicht aul der Tinte, aber auf der Luft- und Wassersiiule
zwei Streifen sieht, welche allerdings nur sichtbar waren. sobald man
schriig aul das Rihrchen blickte. Hier erklirt sich der zweite Streifen
wohl in der That durch einen Reflex an der hinteren Begrenzungsfliiche der
Luft- oder Wassersiiule. Deshalb ist er nur bei schiefem Einblick wahr-
nehmbar. Das von der vorderen Fliche der Blutsiule entworfene virtuelle
Bild liegt etwas vor dem Brennpunkte dieser convexen Spiegeliliche, somit
etwas vor der Mitte des nach vorn gerichteten Radius des Kreises, welcher
den Querschnitt der Luft- oder Wassersiiule begrenzt. Das reelle Bild von
der hinteren Fliche der Luft- oder Wassersiiule liegt etwas vor der Mitte
jenes Radius, der nach hinten gerichtet ist. Die beiden Bilder sind also
um den halben Radius von einander entfernt und kinnen sehr wohl bei
etwas schiefem Einblicke gesondert gesehen werden, wiihrend sie sich beim
Anblicke ganz von vorn decken miissen. Wir wissen jetzt anch, warum
die Verdoppelung des Streifens aul der Wasser- oder Luftsiiule nicht auf-
hiirt, wenn man so schiel hineinblickt, dass auf der Tinte nur mehr ein
Streifen zu sehen ist. Statt des doppelten Streifens von der vorderen
Fliche, sicht man dann eben einen Streifen von der vorderen und einen
Streifen von der hinteren Fliche.

Um fir diese Erklirung der Erscheinungen noch eine Bestiitigung zu
erbringen, habe ich auf dem Concavspiegel mit Tusche einen etwa b mm
breiten Streifen quer iiber das Spiegelloch hiniiher schwarz gefiirbt. Steht
dieser Streifen vertical und betrachtet man ein horizontales Rihrchen,
welches Tinte enthiilt, dann kann man {berhaupt nur einen einfachen
Reflexstreilen sehen, es fillt jetzt das Licht durch den dusseren und inneren
Theil der Pupille hinein. Die Verhiltnisse sind dabei idhnlich wie jene in
Fig. 23 b. nur dass in der Milte des Spiegelbildes eine wirkliche Unter-
brechung existirt. Dieselbe wird aber nur bei einer ganz bestimmten Spiegel-
haltung sichtbar. Auf einem verticalen Réhrehen tritt unter diesen Umstiin-
den sehr schén ein doppelter Reflexstreilen auf. (Dies kann wieder versinn-
licht werden, wenn wir uns in Fig. 23 a das verticale Oval durch das
ganze Spiegelbild verliingert denken). Liegt das schwarze Band aul dem
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Spiegel horizontal, dann sieht man auf einem horizontalen Rihrchen sehr
hestimmt zwei Streifen, auf einem verlicalen nur einen.

(Ganz dieselben Erscheinungen, wie sie hier von der Tintensiule be-
schrieben wurden, ifreten auch auf, wenn man ein Rihrchen mit Milch
filllt. Man sieht dann ein mattweisses Band mit einem gliinzenden Reflex-
streifen in der Mitte.

Ich habe nun bei einem weiteren Versuche 4 Riéhrchen nebeneinander
angebracht, von denen die erste eine Mischung von Carminlésung und Ber-
linerblau enthielt, die zweite eine concentrirte Carminlisung, die dritte
eine verdimnte Carminlisung und die vierte endlich Blut, wie es durch
einen Nadelstich in den Finger gewonnen worden war. Das Lumen der
Rohrchen war dasselbe wie bei dem fritheren Versuche. Es zeigte sich
dass durch die mit den Farbstofllosungen gefiillten Rohren die darunter lie-
genden schwarzen Striche sichtbar waren, die Blutsiiule dagegen war un-
durchsichlig.

Auf allen 4 Rohren waren ganz die gleichen Reflexstreifen in der-
selben Breite, mit der Verdoppelung unter den niimlichen Verhiltnissen wie
auf der Tinte enthaltenden Réhre zu sehen. Um mich zu iiberzeugen, ob
das arterielle und vendse Blut einen wesentlichen Unterschied zeigt, etwa
dadurch, dass das Erstere, weil heller, vielleicht theilweise zu durchleuchten
wiire, entnahm ich wvon einem Kaninchen Blut aus der Carotis und aus
der Vena jugularis und brachte zwei mit diesen beiden Blutarten
gefilllte Rohrchen nebeneinander in das kiinstliche Auge. Der einzige
Unterschied, den man beobachten konnte, war die hellere Farbe der
ganzen Flissigkeitssiiule beim arteriellen Blute, die dunklere beim veni-
sen. Im iibrigen waren die Reflexstreifen auf beiden vollkommen gleich
breit. Auf der dunkelsten Fliissigkeit (Mischung von Berlinerblau und Car-
min) war der Streifen etwas lichtstiirker als auf den Anderen. Eine Sus-
pension von Carminpulver in Wasser verhielt sich in Bezug auf Undurch-
sichtigkeit und auch auf den Reflexstreifen ganz so wie Blut. Ausdriicklich
hervorzuheben ist, dass die Reflexstreifen auf allen diesen Fliissigkeitssiiulen
weiss glinzend waren, man konnte keine Beimischung von der Farbe der
betreffenden Fliissigkeit an ihnen wahrnehmen.

Aus dem Verhalten der Reflexstreifen im Auge bei ruhig gehaltenem
Spiegel ergibt sich, dass die Breite der Reflexstreifen auf den Venen ganz
der Breite entspricht, wie sie durch einen Reflex an der vorderen Fliiche
der Blutsiinle entstehen musste. Die Reflexstreifen auf den Venen sind frei-
lich etwas breiter als die Rechnung fiir ein vollkommen cylindrisches Ge-
fiss sie ermitteln lisst. Dies erklirt sich daravs, dass eben das Lumen
der Venen ein deutlich ovales ist.
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Die Arterien sind -nun enger und im Querschnitte cylindrischer als
die Venen. Der Rellexstreifen auf ihnen miisste also schmiiler sein wie
auf den Venen von gleichem Caliber, und doch ist dies, wie wir gesehen
haben, nicht der Fall.

Ostwalt erklirt die geringere Breite der Reflexstreifen auf den
Venen folgendermassen: Als den reflectivenden Theil der: vorderen Fliche
des Gefiisses bezeichnet er in einer Figur ganz richtig den Theil des Ge-
fiisses, welcher in unserer Figur 21 mit ab bezeichnet ist. Nun heisst es
aber: =Denken wir uns in unserer Figur das Gefiiss comprimirt, indem
aber o an seiner Stelle bleibt, so ist es klar, dass der reflectivende Theil
des Gefiisses, der Bogen ab, der nun an o heranriickt oder vielmehr, der
demselben entsprechende zwischen p,0 und p,o liegende Bogen des Ge-
fissdurchschnittes kleiner wird, wibrend der Gefissdurchschnitt selbst an
Breite zugenommen hat. Je platter das Geliss wird, um so schmiler muss
der Streifen schon an sich, noch mehr aber im Vergleiche zur Breite des
Gefiisses werden«. *)

Es liegt auf der Hand, dass diese Argumentation unrichtig ist. In o
filllt ja nur dann der Mittelpunkt des Gefiissquerschnittes und der Kriim-
mungsmittelpunkt der vorderen Fliche der Blutsiule (oder auch der vor-
deren Fliche der Gefiisswand) zusammen, wenn der Querschnitt des Ge-
fisses ein Kreis ist. Wenn auch bei einem platieren Gefiisse die Entfernung
der vorderen Fliche desselben von der Pupille eine etwas grossere ist, so
kommt doch dieser iusserst geringe Unterschied absolut nicht in Betracht,
wohl aber der Unterschied in dem Kriimmungsradius der vorderen Fliche.
Haben wir zwei Geldsse vor uns, die bei der Augenspiegeluntersuchung
anscheinend genau denselben Durchmesser haben und ist das eine von
vorn nach riickwiirls abgeplattet, so muss unstreitig ein Reflexstreifen, der
durch die vordere Fliche des Gefiisses oder der Blulsiule in den Gefiissen
gebildet wird, aufl dem platteren Gefisse breiter sein, denn dieses stellt
einen Spiegel von grisserer Brennweite dar. (Ganz das Gegentheil kénnen
wir aber an den Arterien und Venen beobachten. -

Wodurch wird aber der Heflexstreifen an den Arterien
hervorgerufen, wenn nicht durch Reflexion an der vorderen
Fliche der Blutsiule?

Es ist eine bekannte Thatsache, dass man im Froschauge im Stande
ist, mit dem Augenspiegel die Circulation in den Gefiissen des Glaskirpers
zu verfolgen. Man sieht die Circulation in den Capillaren, wo man sogar
die einzelnen Blutkdrperchen als glinzende Punkte oder vielmehr kleine
glinzende Flecken heobachten kann. In den grosseren Gefiissen, Arterien
und Venen, erkennt man einen hellen glinzenden Streifen in der Mitte,

*) Anmerkung. In dem vorstehenden Citate sind statt der im Originale vorfind-
lichen Buchstaben andere Bezeichnungen eingesetzt, die der Fig. 21 entsprechen.
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welcher bei den Venen (und diese sind am leichtesten zu beobachien, da
sie in der Mitte des Augenhintergrundes liegen, withrend die grisseren Ar-
terien sehr peripher sich vorfinden) ungefihr 1/,, ja noch mehr von dem
ganzen Durchmesser der Blutsiiule einnimmt.  Zu beiden Seiten davon laufen
blassrothe Streifen. In dem hell glinzenden Streifen erkennt man sehr
leicht eine rasch stromende Bewegung, die so deutlich ist, dass man schon
daran Arterien und Venen unterscheiden kann. :

Hirschberg (42) sagt hieriiber: »Die Venen wie die Arterien er-

scheinen als rothe Biinder durch ihre Blutfilllung, die Axe des Bandes aber
selber glinzend durch den Axenstrom, der. verglichen mit der Breile des
Gefisses, in den Venen schmal, in den Arterien breiter erscheint. Man hat
eine relativ miichtige, ruhende oder doch wenig bewegte Randschichte in
den Venen anzunehmen, die in den Capillaren ganz fehlte.
' Auch ein anderes, sehr eigenthiimliches und aufl den ersten Blick sehr
frappirendes Bild erwiihnt schon Hirschberg (a. a. 0.). Vereinigen sich
nimlich zwei grissere Venen mit einander, so kann man an dem aus ihnen
entstandenen weiteren Gefissstiicke auf eine gewisse Strecke hin deutlich
zwei helle, durch einen centralen rothen Streifen getrennte Streifen sehen.
Es macht den Eindruck, als ob die beiden Gefiisse wie die beiden Liiufe
eines doppellidufigen Gewehres daselbst einander beriithren wiirden. Hirsch-
berg bezieht auch dies auf den Axenstrom: »Es verlaufen eben die heiden
glitzernden Axenstrime noch eine merkliche Strecke ungemischt neben ein-
ander, wie man es bei der Vereinigung zweier Fliisse wahrnimmt, ja wenn
ein dritter Ast dazu kommt, kann man drei Axenstrome innerhalb der
rothen Blutsiiule der Vene erkennen.«

Ostwalt frigt in seiner mehrfach cilicten Arbeit, obh man denn
wirklich berechtigt sei, den centralen hellen Streifen auf den Gefiissen des
Froschaugengrundes als den Ausdruck des Axenstromes anzuschen. Dagegen
scheint ihm die fiir einen Axenstrom zu geringe Breite des Streifens zu
sprechen. Um die Frage zu entscheiden, unternahm er ein Experiment.
Er band einem Frosche das ganze Herz an der Wurzel der grossen (iefisse
ab. Der helle Streifen war nun an den grisseren Gefiissen nur undeutlich
zu sehen, dagegen an den elwas kleineren Gefiissen ebenso deutlich wie
vorher. s Allerdings ist der Streifen nicht mehr so regelmiissig wie friiher,
sondern ist mehr aufzulisen in abwechselnd hellere und dunklere Punkte,
entsprechend den Reflexen von den einzelnen Blutktrperchen. Jedenfalls
kann jetzt von einer regelmiissigen Anordnung der Blutsiiule nicht mehr
die Rede sein. Diese Anordnung kann also auch beim Frosche nichts mit
dem Zustandekommen des hellen Streifens zu thun haben.-

Dennoch sagt Ostwalt gleich darauf, dass sich der glinzende Streifen
bei normaler Circulation aus den Reflexen zusammensetzt, den die einzelnen
Blutkérperchen liefern und fiihrt den Umstand, dass der Streifen nicht unter-
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brochen aussieht, auf denselben Grund zuriick, aus dem eine schnell im
Kreise bewegte glithende Kugel als feuriger Ring erscheint. Wiihrend hei
normaler Circulation die Blutsiiule eine annihernd genau eylindrische
(iestalt hat, solle nach Abbindung des Herzens diese Anordnung gestort
werden und man kiénne dann auch von mehr seitlich liegenden Blutkirperchen
Reflexe bekommen. Der Streifen erscheint dann nicht mehr so gleichmiissig
breit. Obwohl eigentlich mit diesen Bemerkungen die Auffassung des glin-
zenden Streifens als Axenstrom direct gestiitzt wird, kommt Ostwalt doch
zu dem Schlusse, dass im Froschauge der glinzende Streifen ebenso wie
beim Menschen und anderen Thieren ein Reflexphinomen ist, »basirend
auf der Gestalt der Blutkirperchensiiule.«

Die Verdoppelung des glinzenden Streifens beim Zusammenflusse
zweier Venen scheint Ostwalt nicht gegen diese Auffassung zu sprechen.
Er meint, es sei natiirlich, dass das durch die Vereinigung zweier cylindri-
scher Gefisse entstehende grossere Geldss nicht sofort einen kreisformigen,
sondern zuerst einen etwa lemniscatenfirmigen Querschnitt haben werde,
der erst allmilig in einen kreisformigen iihergeht. Das Fehlen dieser Er-
scheinung im menschlichen Auge soll nur durch die schwiichere Ver-
grisserung bewirkt werden.

Wie breit miisste nun der Reflexstreifen erscheinen, wenn er duorch
Reflexion an der cylindrischen Blutsiiule bewirkt wiirde? Bei den von mir
verwendeten Frioschen war die Entfernung der Pupillarebene von der
Retina (am Durchschnitle eines gefrorenen DBulbus gemessen) 4 mm. Die
Pupille, die durch Alropin etwas erweitert war, mass in dem Lingeren
Durchmesser fast 475 mm, in dem kiirzeren 4 wmm. Die Glaskorper-
venen hatten, frisch unter das Mikroskop gebracht, einen Durchmesser von
(0-11 bis 015 mm. Nehmen wir einen Durchmesser von 0'12 an, so wiirde
bei einer Pupillenweite von 4 sm und einem Abstande der Pupille von
den Giefiissen = 4 mm, sich die Grisse des Spiegelbildes der Pupille mit
0029 mm und die Entfernung des Bildes von der spiegelnden vorderen
Fliiche der Blutsiule ebenfalls auf 0-029 mm berechnen. Es sei der Durch-
messer des Strahlenkegels, welcher aus der Pupille herauskommt und in
das Spiegelloch dringt 3 mm, so ist eg (Fig. 21) — d h. der Theil des
(iefiisses, von dem wir regelmiissig refleclirte Strahlen in unser Auge be-
kommen kinnen — (0005 mm. Der Reflexstreifen wiirde also ;4- des trefiiss-
durchmessers einnehmen.

Beriicksichtigen wir noch, dass die Gefiisse des Froschaugenhinter-
grandes uns unter stark hypermetropischer Einstellung erscheinen (nach
Hirschherg 4—5 D, bei den von mir unlersuchten Frioschen ebenso viel),
so wiirde die Breile des Reflexstreifens um etwas geringer erscheinen.
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Der Strahlenkegel niimlich, der von dem Gefiiss regelmissig reflectirt
aus dem Auge herauskommt und in's Spiegelloch gelangt, ist nach seiner
Brechung durch die Medien des Auges, also vor dem untersuchten Auge,
kein Strahlencylinder wie bei Emmetropie, sondern wieder ein Strahlen-
kegel, dessen Spitze hinter der Pupille des untersuchten Auges liegt. Sollen
also aus einem hypermetropischen Auge Strahlen in ein Spiegelloch von
3 mm Durchmesser dringen, so ist der Querschnitt des Strahlenkegels in
der Pupille nicht 3 mm, sondern geringer. Dann wird aber auch die Breite
‘des Theiles der spiegelnden Fliche, von der noch Strahlen in's Loch des
Augenspiegels kommen, kleiner sein, was so viel heisst, als dass der Reflex-
streifen schmiiler aussieht. Freilich ist dieser Unterschied nur minimal.

Nach dieser Rechnung wiirde also die Breite des sichtbaren Reflex-
streifens, wenn wir ihn durch Beflexion an der vorderen Fliche der Blut-
siiule entstehen lassen, anniihernd mit der Breite des Heflexsireifens, wie er
wirklich gesehen wird, stimmen. Dennoch miissen wir, wie aus dem
Folgenden hervorgehen wird, eine andere Erkliarung fiir den hellen Streifen
in der Mitte der (iefiisse des Froschaugenhintergrundes annehmen.

Ich habe den Kreislauf in den Gefissen des Augenhintergrundes beim
Frosche entweder dadurch verlangsamt, dass ich den Bumpf des Frosches,
wiithrend ich mit dem Augenspiegel untersuchte, fest comprimirie und so
durch Reizung des Splanchnicus eine Verlangsamung der Herzthitigkeit
bewirkte. Oder es wurde um den Hals des Frosches eine Fadenschlinge
gelegt und miissig angezogen. In beiden Fiillen, hesonders aber in Letzterem,
sicht man sehr bald die Stromung in den grisseren Gefissen langsamer
werden. Man erkennt nun in dem hellen glinzenden Streifen der Gefiisse
viel deutlicher die Bewegung der Blutkérperchen. Erreicht die Hemmung
der Circulation einen noch hiheren Grad, so zerfillt der helle Streifen voll-
stindig in zahlreiche glinzende Wolken oder kleine Punkte und Flecke.
Dieselben finden sich aber nicht nur dort vor, wo man frither den gliinzenden
Streifen gesehen hatte, niimlich in dem mittleren Bereiche des Gefiissquer-
schniltes, sondern auch innerhalb jener Theile, die frither als rothe Streifen
zu beiden Seiten des glinzenden Streifen, sich darstelllen. Allerdings liegen
in den meisten Gefissen immer noch mehr von diesen glinzenden Flecken
in dem axialen Theile des Gefiisses, doch kann man nicht mehr von einem
continuirlichen Streifen reden. Die glinzenden Flecke sind nur dort, wo
frither der glinzende Streifen war, etwas dichter gelagert. Die kleineren,
fast punktformigen Flecke erkennt man ohne weiteres als dieselben, welche
man auch als Ausdruck der einzelnen Blutkirperchen in den Capillaren
sich bewegen sieht.

Betrachtet man die Vereinigungsstelle von zwei Venen, an welchen
man bei normaler Circulation zwei helle Streifen beobachtet hat, so ist
jetzt von dieser Verdoppelung nichts mehr vorhanden. In vollstindig wirrer

Iir. Dimmer, Lichtreflexe der Netzhant. i
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Weise bewegen sich hier dieselben glinzenden Wolken und Flecke. Dabei
sind die Gefisse immer noch vollstindig deutlich begrenzt und gut sicht-
bar. Zieht man die Schlinge um den Hals des Frosches vollstandig zu-
sammen, so gerith nach einiger Zeit der Blutlauf ganz in’s Stocken. Die
glinzenden Flecke kommen zur Ruhe und bleiben ganz unregelmiissig ver-
streut innerhalb der Geliisse liegen.

Nach diesem Versuche, der stels das gleiche Resultat ergibt, kann
es wohl kein Zweifel sein, dass der helle glinzende Streifen in
der Mitte der grosseren Gefiisse im Froschauge that-
sichlich der Ausdruck des Axenstromes in denselben ist,
wie es auch Hirschberg angibt. Sowohl der Zerfall des gliinzenden Streifens
in den einzelnen Gefissen, als besonders die Erscheinungen an der Ver-
einigungsstelle zweier Venen, beweist dies unwiderleglich, abgesehen da-
von, dass der lemniscatenformige Querschnitt, den ein aus zwel Geliissen
entstandenes Gefiss nahe der Vereinigungsstelle haben soll, anatomisch
nicht nachgewiesen ist und auch in keinem anatomischen Befunde an
anderen Gefissen ein Analogon findet.

Der Grund, warum man im Froschauge die einzelnen Blutkorperchen
als helle Punkte und kleine Flecke sehen kann, liegt, wie Hirschhberg
(a. a. 0.) ausliuhrt, in der starken Vergrisserung, unter welcher man den
Augenhintergrund des Frosches sieht (Hirschbherg berechnet sie bei
grisseren Froschen auf 70malig) und in der bedeutenden Grisse der Blut-
korperchen des Frosches. Wiihrend die Blutkdrperchen des Menschen
einen Durchmesser von 7°7 w haben, misst ein Blutkirperchen des Frosches
im lingeren Durchmesser 22 w. Es ist natiirlich, dass wir in den Capillaren
nur digjenigen Blutkérperchen als glinzende kleine Flecke sehen, welche
uns ihre breite Seite zukehren. Auch in den grisseren Gefiissen werden
wir dort, wo sich die Blutkirperchen in rascher Bewegung befinden und
uns bald die breite, bald die schmale Seite zuwenden, nur in ersterem
Falle einen glinzenden Reflex von ihrer vorderen Fliche bekommen. In
den mittleren Partien des Gefiissquerschnittes ist die Bewegung am ra-
schesten, die dabei aufleuchtenden Rellexe von den Blutkérperchen
werden uns aber nicht einzeln zur Wahrnehmung kommen, sondern infolge
der neben- und iibereinanderliegenden und sich rasch forthbewegenden
Blutkiirperchen als jener helle Streifen sich darstellen. In den peripheren
Theilen der Blutsiiule bewegen sich die Blutkérperchen langsamer und
erzeugen, da viele iibereinander und mit ihren Flichen der Gefisswand
parallel liegen, die rothen Streifen zu beiden Seiten des glinzenden Streifens.

Wird nun die Circulation durch die Strangulation verlangsamt und
lindet eine Stauung in den Venen statt, so geriith eben die ganze in
diesen letzteren befindliche Blutséiule in Unordnung. Nicht blos in dem
axialen Theile des Gefiisses, sondern auch in den der Wand des Gefiisses
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niiher liegenden Partien des Blutsiromes werden sich einzelne Gruppen
von Blutkérperchen schneller bewegen, andere wieder langsamer. Infolge
dessen zerfillt der mittlere helle Streifen und in den rothen Streifen treten
auch glinzende Punkte und Flecke auf. Doch konnen auch diese glin-
zenden Flecke und Punkte vollkommen stille stehen, ohne zu verschwinden.
Man muss dann annehmen, dass an diesen Stellen gewisse Gruppen von
Blutkorperchen sich in einer solchen Stellung zum Lichteinfalle befinden,
dass sie fiir die Reflexion des Lichtes ganz besonders giinstige Bedingungen
darbieten.

An der Vereinigunesstelle zweier Venen muss die Verdoppelung des
hellen Streifens, deren Zustandekommen man nur mit Hirschberg durch
das Getrenntbleiben der beiden Axenstrime erkliren kann, verschwinden,
denn auch hier ist eine Scheidung der Fliissigkeitssiiule in einen sich
schneller bewegenden Axenstrom und in einen sich langsamer bewegenden
Strom nahe der Gefiisswand nicht mehr vorhanden.

Es wiirde sich nur noch fragen, warum man, nachdem die Blulsiiule
vollstindig zur Ruhe gekommen ist, nicht den Reflexstreifen wahrnimmt,
den die convexe vordere Fliche der Blutsiiule geben muss. Nach der
oben angestellten Berechnung wiire derselbe sehr breit und also in seinen
einzelnen Theilen sehr lichtschwach. FEs ist also wohl nicht zu ver-
wundern, dass ein solcher Sireifen vor den glinzenden Flecken und
'unkten, die in dem Gefiisse zu sehen sind, nicht hervortritt. Ein sehr
schmaler, lichtstarker Streifen wiirde sich wohl noch von diesemn Hinter-
grunde geniigend abheben. Ausserdem ist gewiss die Walbung der vor-
deren Begrenzungsfliche der Blutsiiule bei der gehemmten Circulation keine
gleichmiissige mehr. Fiillk man ein feines Glasrohrchen mit Froschblut
und bringt es in das kiinstliche Auge, so sieht man auf einem rothen
Bande den mittleren feinen Reflexstreifen ganz =0 wie beim Menschenblute.

Beim Hunde bieten sich Verhiltnizsse dar, welche denen beim Men-
schen sehr nahe kommen, aber ihnennicht villig gleichen. Hirschberg (42)
gibt an, dass man die Arterien und Venen beimn Hunde nach denselben
Kennzeichen unterscheiden kénne als beim Menschen. Ieh kann dies nicht
bestiitigen. -In Bezug auf den Reflexstreifen besteht ein wesentlicher Un-
terschied. Wiihrend beim Menschen die glinzenden Streifen auf den Venen
bedeutend schmiiler sind als aul den Arterien, ist dies beim Hunde nicht
der Fall. Hier sind die Streifen aufl Arterien und Venen in ungefiihr der
gleichen Breite im Verhiilltnis zum Durchmesser des Gefiisses sichtbar, auf
beiden nehmen sie etwa %,, manchmal bis fast !, des Geliissdurch-
MESsers ein.

Aber auch die Blutfarbe in den Gefiissen ist beim Menschen und beim
Hunde nicht die gleiche. An den Arterien ist keine deutliche Differenz zu
finden, wohl aber an den Venen. Das Blut in denselben erscheint mir

Vi



i i =

beim Hunde bedeutend heller als beim Menschen. In den Gefiissen kann
man auch bei Anwendung einer stiirkeren Vergrisserung, in der Weise wie
es Schultén®*) gethan hat, keine Stromungserscheinungen wie beim
Frosche, beobachten.

Die nach oben iiber das Tapelum lucidum verlaufenden Gefisse sind,
wie dies auch Hirschberg beschreibt, sehr dunkel, fast violett und verlieren
den hellen Streifen. Hirschberg erklirt dies durch ein optisches Con-
trastphiinomen.

Um nun zu constaliren, ob die Bewegung der Blutsiinle in den Ge-
fiissen einen Einfluss auf den hellen Streifen in der Mitte der Gefisse hat,
unterband ich bei einem Hunde den Opticus unmittelbar hinter dem Bul-
bus. Ich gieng bei der Operation ganz in derselben Weise vor, wie es
Marckwort **¥) bei seinen Versuchen gethan hatte. FKs wurde der Con-
junctivalsack intact gelassen und nach Durchschneidung des Ligamentum
zygomatico - frontale ein Weg zum Opticus gebahnt. Nachdem um den-
selben eine starke Fadenschlinge gelegt worden war, i{iberzeugte ich mich
mil dem Augenspiegel, dass die hellen Streifen an den Gefissen keine Ver-
inderung zeigten. Hieraul wurde die Fadenschlinge zugeschniirt. Sogleich
erblasste die Papille. Die Arterien wurden, offenbar weil sie durch ihre
Contraction das Blut austrieben, sehr enge, meist fadendiinn. Die Venen
waren nur aul der Papille und den zunichst liegenden Theilen der Retina
enger, weiterhin behielten sie ihr fritheres Caliber fast vollkommen bei

Eine sehr auffallende Veriinderung war aber an den hellen Streifen
der Venen zu sehen. Wir haben oben ihre Breite mit !/, oder selbst noch
mehr des Gefiissdurchmessers angegeben. Nach der Unterbindung des Op-
licus sind sie sehr aulfallend schmiiler geworden, obwohl sich der Gefiissdurch-
messer gar nicht merklich veriindert hat ; an den zwei nach unten verlaufenden
grisseren Venen hatte jetzt der helle Streifen an der grilsseren nur mehr
(mit der oben erwiihnten Skala verglichen) /;—%, des Gefiissdurchmessers,
an der kleineren gar nur ‘/,,—'f,;. Dieser Versuch wurde bei drei Hun-
den an beiden Augen, also im Ganzen 6mal vorgenommen und gab slets
ein ganz gleiches Hesultat. Bei zwei Versuchen wurde die zusammen-
gezogene Schlinge wieder geliiftet, worauf sich die Reflexsireifen wieder in
der fritheren Breite herstellten, um beim neuerlichen Zusammenziehen der
Schlinge sich wieder zu verschmiilern. Dabei erschienen die Gefiisse immer
ganz scharf, die Netzhant gar nicht gefriibt.

#) Schultén, iber die Beobachtung des Augenhintergrundes unI;Er hochgradiger
‘I.*Ergrﬁssmunrr mit zwei Concavspiegeln. Du Bois-Reymonds Archiv f. Physiologie und
Anatomie 1882, 8. 285,

Schultén, Experimentelle Untersuchungen dber die Circulationsverhiiltnisse des
Auges. Graefe’s Archiv . Ophth. XXX. 3.

*#) Marckwort, Experimentelle Stu{hen iiber Liisionen des Newus Gptlﬂu?- Archiv
f, Augenheilkunde X.



— 101 -—

Die Bulbi wurden hierauf enucleirt; der eine Bulbus jedes Hundes
wurde sogleich erdffnet, der Opticus so kurz abgeschnitten, dass dabei die
Bulbuswand gefenstert wurde, die Retina abgehoben und auf den Object-
triiger gebracht. Man konnte S0 an den von Blut erfiillten Venen sehr
leicht ihren Querschnitt unter dem Mikroskope messen. Es fanden sich
bei zwei Augen von zwei verschiedenen Hunden Werthe zwischen 0075 an
den grisseren Venen, bis 00045 an den kleineren. Es wurden dabei aber
nur 2—3 der grissten Venen, die sichthar waren, gemessen.

Den anderen Bulbus von jedem der Hunde liess ich frieren, durch-
schnitt denselben und mass dann die Entlernung der Pupillarebene bis zur
Retina. Sie betrug 14—1475 mm. (Die Hunde waren von anniihernd
gleicher Grisse). Da auch der Durchmesser der durch Atropin kiinstlich er-
weiterten Pupille mit 10 sun bestimmt worden war, so liess sich berechnen,
wie breit der Reflexstreifen erscheinen miisste, wenn er durch einen Heflex
an der vorderen Fliche der Blutsiiule entsteht. Ich nahm dabei den Durch-
messer einer Vene mit 0-07, die Entfernung der Pupille von der Retina mit
14 mun an. Es wurde wieder vorausgesetzt, dass der aus dem Auge her-
ausdringende und in das Spiegelloch einiretende Strahleneylinder in der
Pupille einen Durchmesser von 3 mon hat.

Die Berechnung wurde ganz wie frither fiir das menschliche Auge
vorgenommen. Zuerst wurde die Grisse des von der convexen Fliche ent-
worfenen Spiegelbildes beslimmt und seine Lage hinter der spiegelnden
Fliche (f;f, und il in Fig. 21): weilers wurde eg fiir p,p, = 3 mm he-
rechnet. Es fand sich eg = 0015; dies wiire filr diesen bestimmien
Durchmesser einer grisseren Vene 6 des Gefiissdurchmessers. Es ergibt
dies eine mit der Beobachtung ganz geniigende Uebereinstimmung, wenn
man in Rechnung zieht, dass der Querschnitt der Gefisse im Priiparat
nicht ganz genau dem wirklichen Querschnitt entsprechen konnte.

Es wurde somit die Breite des hellen Streifens, die frither so bedeutend
war, dass sie durch einen Reflex an der vorderen Fliche der Blutsiule
in dem Gefiisse nicht erklirt werden konnte, durch die Hemmung der Cir-
culation auf jene Breite reducirt, wie sie die Rechnung fiir einen Reflex
an der vorderen Fliche der Blutsiiule ergibl. Im Zusammenhalte mit den
Erscheinungen, die wir am Froschauge beobachtet haben, kinnen wir hier-
aus schliessen, dass der helle Streifen in den Retinalgefiissen des
Hundes (sowohl Arterien als Venen) bei normaler Blut-
strimung durch den Axenstrom bedingt ist. Wird die Blut-
bewegung in den Gefissen zum Stillstande gebracht, dann tritt jener viel
schmiilere Reflexstreifen auf, der durch Reflexion an der vorderen Fliche
der Blutsiule in den Gefiissen entsteht, derselbe Reflexstreifen, den man
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an dem Blute. welches in das Glasrohrchen gefiillt ist, an dem kiinstlichen
Auge hat wahrnehmen kdnnen.

Es wiire allerdings auch moglich, dass der schmiilere Streifen nach
der Unterbindung durch Reflex an der Gefisswand erzeugl wiirde, indem
dieselbe ihren Brechungsindex veriindert hitte (eine Tritbung der Gefiss-
wand war nicht wahrzunehmen). Dagegen scheint das ungemein rasche
Auftreten des schmalen Streifens zu sprechen. Ob aber der schmiilere,
nach Unterbrechung der Circulation erscheinende Streifen durch Reflex an
der vorderen Fliche der Blutsiiule oder der vorderen Fliche der Geliiss-
wand entsteht, dies kann auf die Auffassung des breiten, bei normaler
Circulation sichtharen hellen Streifens, als Ausdruck des Axenstromes keinen
Einfluss haben. Dieser breite Streifen verschwand eben bei der Unterbin-
dung des Opticus.

Fragen wir uns noch, warum die Gefisse, die tber das schillernde
Tapetum beim Hunde verlaufen. so dunkel aussehen. Diese eigenthiim-
liche Erscheinung fehlt, wenn man ein Hundeauge sogleich nach der Enu-
cleation durch einen Aequatorialschnitt eriffnet und die Netzhaul von innen
betrachtet.  Die Gefiisse zeigen dann sowohl vor dem hellen Tapetum, als
vor den iibrigen Partien des Augengrundes dieselbe hellrothe Farbe.

Zuniichst ist hier zu bemerken, dass, wenn wir oben die Blutsiiulen
in den Gefissen als undurchsichtig bezeichnet haben, dies ja natiirlich nicht
sagt, dass von ihnen gar kein Licht durchgelassen wird. Vielmehr ist dies
bis zu einem gewissen Grade der Fall. Man kann auch beim
Menschen ofter sehen, dass dort, wo sich zwel diinnere Gefisse kreuzen,
das unterliegende Geffiss manchmal undeutlich durch das dariiberliegende
durchschimmert. Es ist also nicht zu leugnen, dass ein Einfluss des Hinter-
arundes, vor dem die Geliisse verlaufen, aul die Farbe der Gefisse miglich
ist, wenn auch die Entstehung des Reflexstreifens durch eine Durchlenchtung
des Gefiisses, wie essich Loring gedacht hat, nicht zugegeben werden kann.

Ich habe, um diese Verhiilinisse zu studiren, ein Stiick der frischen,
ausdem Hundeauge herausgenommenen Chorioidea mit dem gliinzenden Tapetum
auf ein Deckglischen gebracht und dariiber ein mit Menschenblut gefiilltes
feines Glasrohrchen befestigt.  Das Ganze wurde in unser kiinstliches Auge
eingesenkt und darin mit dem Augenspiegel betrachiet. Es zeigte sich
deutlich, dass dort, wo die Blutsiule vor dem griinlich glinzenden Tapetum
lag. die Farbe des Blutes viel dunkler, fast schwiirzlich war- Es wurden
ferner schmale Streifen jenes transparenten Papiers, wie man es als Glas-
malerei-Imitation fiir Fenster benutzt, auf einen kleinen Planspiegel geklebt,
u. Zzw. ein rothes, ein grimes und ein blaunes Streifchen und iiber jedem
dieser verschiedenfarbigen Streifen eine sehr feine Glasrohre, die mensch-
liches Blut enthielt, angebracht. Der kleine Planspiegel wurde nun in dem
kiinstlichen Auge mit dem Augenspiegel beleuchtet, so dass die Réhechen
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vor den Streifen aus verschiedenfarbigem Papier sichtbar waren. Hinler
den Letzieren bewirkte der Spiegel eine starke Lichtreflexion. Vor dem
rothen Papierstreifen war das Blut hellroth, vor dem griinen bedeutend
dunkler, fast schwiirzlich, vor dem blanen Streifen violett. Dabei sind aber
die zarten weissglinzenden Reflexstreifen an den Blutsiiulen ganz unver-
iindert an allen drei Rihrchen sichthar.

Es ist also der Grund fir die dunkle Farbe des Blutes vor dem hell-
glinzenden Tapetum des Hundeauges wohl im Folgenden zu suchen: Bei
dem Abstande zwischen den Netzhaulgefiissen und dem Tapetum und bei
der Weite der Pupille des Hundeauges gelangt neben den Gefiissen vorbei
das Licht auch auf die hinter dem Gefisse liegenden Partien des Tapetums.
Von dort wird sehr viel griines Licht reflectirt. Bei den kleineren Netz-
hautgefiissen kann nun etwas von diesem sehr intensiven griinen Lichte
durch die (vefiisse hindurchireten. Da die Gefiisse, oder vielmehr die Blut-
siinle, in den Gefiissen roth ist, so wird das griine Licht von der Blutsiiule
grivsstentheils absorbirt.

Fiir die grosseren Gefiisse, die #dusserst wenig oder gar kein Licht
durchlassen, kann man diese Erklirung nicht annehmen. Bei diesen kommt
nur das von ihnen reflectirte Licht in Belracht. Nun bekommen wir aller-
dings aul unserer Netzhaut ein Bild der rothgefiirbten Gefiisse, welche vor
dem griinen Tapetum liegen. Es wird aber, wie gesagt, unter den gege-
benen Umstinden (weite Pupille auch ohne kiinstliche Erweiterung und
Abstand der Gefisse vom Tapetum) auch Licht von dem Tapetum hinter
den Gefiissen reflectirt und gelangt neben dem Gefiiss vorbei zur Pupille.
Dieses Licht, welches griin ist, trifft nun, da es aus derselben Richtung wie
die vom Gefiisse reflectiten Strahlen herkommt, in unserem Auge dieselbe
Netzhautstelle, auf der das Bild des Netzhautgeliisses entsteht, es wird sich
folglich das Griin des Tapetum und das Roth der Gefisse als Gegenfarben
grissstentheils aufheben, die Gefisse werden sehr dunkel erscheinen und
dort, wo der Blutfarbe auch Blau beigemischt ist, wie an den Venen, violett.
Durch blossen Contrast kann das dunkle Aussehen der Gefiisse nicht erklirt
werden, denn um einen solchen hervorzurufen, ist ein lingeres Fixiren des
Bildes nothwendig. Die eigenthiimliche Farbe frill aber sogleich aul den
ersten Blick hervor.

Nun versteht man auch die Erscheinung, dass die Gefiisse vor dem Tapetum
lucidum nur sehr undentliche oder fast gar keine hellen Streifen in ihrer Mitte
haben. Die Streifen sind eben hellroth, nicht weiss, Sie werden also ebenso durch
die Farbe des Tapetum beeinflusst, wie die Farbe der dunkelrothen Streifen
an ihrer Seite,

In dem soeben Gesagten liegt auch die Erklirung fir das Fehlen der
dunklen Farbe ‘der Netzhautgefiisse vor dem griinen Tapeium bei Betrach-
tung des erdffnelen Bulbus. Hier bekommen wir in der That von dem
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Tapetum hinter den Gefiissen kein Licht, das auf die Stellen unserer Netz-
haut, wo das Bild der Gefiisse sich befindet, fallen wiirde. Das dioptrische
System des mit dem Augenspiegel untersuchten Auges hatte sowohl die
Wirkung, das Licht auf das Tapetum hinter den Gefissen zu leiten, als
auch die von dort reflectirten Lichistrahlen nach dem Austritte aus dem
Auge parallel zu machen, so dass .sie im Auge des BDeobachters auf das
Bild der Netzhautgefisse gelangen konnen.

Wenn aber der helle Streifen auf den Gefiissen des Hundeauges durch
den Axenstrom hervorgerufen wird, warum sieht man in demselben keine
Stromung wie in den Gefissen des Froschauges. Dies wird offenbar durch
die zu geringe Vergrosserung und durch die zu geringe Grisse der Blut-
kirperchen des Hundes bedingt. Ihr Durchmesser betriigt ja nur 7-3 p.
.withrend jene des Frosches im grisseren Durchmesser 22 u haben.
Durch die schwache Vergrisserung wird wohl auch das Fehlen der Ver-
doppelung der hellen Streifen an den Vereinigungsstellen der Venen heim
Hunde zu erkliren sein.

Kehren wir nun zu den Verhiiltnissen beim Menschen zuriick, Wir
haben oben die Ansicht ausgesprochen, dass die hellen Streifen auf
den Venen im menschlichen Auge wirklich durch Reflex an
der vorderen Fliche der Blutsiule entstehen. Die Grinde dafiir
sind folgende :

1. Die Breite der gliinzenden Streifen entspricht voll-
kommen der Breite, wie sie nach den Ergebnissen der Rech-
nung und des Experimentes bei der Reflexion an der vor-
deren Fliche der Blutsiiule erwartet werden muss. Denn wenn
auch die Rellexstreifen aof den Venen oft efwas breiter erscheinen, als
man dies nach der Rechnung und dem Experimente erwarlen sollle, so
darf man nicht vergessen, dass bei der Rechnung sowohl als beim Experi-
mente mit dem kinstlichen Auge eine kreisformige Begrenzung des Quer-
schnittes der Blutsiiule vorausgesetzt wurde. Die Venen sind aber im
Durchsehnitte abgeplattet,

2. lhre Farbe ist fast rein weiss, ganz so, wie wir sie bel den
Versuchen mit dem kinstlichen Auge, wo in der That eine Reflexion an
der vorderen Fliche der Flissigkeitssiiule stattfand, gesehen haben.

3. Wenn wir durch Unterbindung des Opticus den Blutlanf
zum Stillstande bringen. so haben die hellen Streifen auf den Gefissen im
Hundeange ganz jene Breite, wie sie mulatis mutandis der Breite der
Reflexstreifen au’ den Venen des menschlichen Auges entspricht, so dass
wir einen EKinfluss der Cireulation des Blutes auf die Entstehung der
Streifen bei den Venen ,der menschlichen Retina ausschliessen kinnen.
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4. Ihre Breite wechselt mit der Weite der Pupille.

b, Fiirden Axenstromwiire dieBreite des hellen Streifens
zu gering. Wir konnen hier trotz der allerdings anderen Verhiilinisse
(bedeutendere Grisse der Blutkérperchen, stirkere Vergriosserung) auf die
Breite des hellen Streifens an den Gefissen des Froschaugengrundes
hinweisen.

Man sieht den Reflexstreifen auf den Venen nicht doppelt, sowie bei
den Versuchen mit dem kiinstlichen Auge auf den Fliissigkeitssiulen in den
Glasrohrchen, einmal weil die Geflisse der Retina dilnner sind als das Lumen
der dort angewendeten stiirkeren Rohrchen und dann weil die vordere
Fliche der Blutsiiule keine so vollkommene Curve darstellt, wie die Fliissig-
keitssiiule bei dem Experimente.

Warum wir beim Hunde in den Venen den Axenstrom sehen,
wihrend er beim Menschen nicht sichtbar ist, vielmehr an seiner Stelle
der schmale Reflexstreifen von der vorderen Fliche der Blulsiiule, muss
in der dunkleren Farbe des menschlichen Venenbiutes seine Ursache haben.
In der That sind auch, wie oben erwiihnt, die rothen Streifen zu beiden
Seiten des hellen Streifens an den Venen der menschlichen Retina viel
dunkler als an den Venen der Hunderetina. Es wird eben von dem aufl die
Netzhautvenen des Menschen fallenden Lichte bereits durch die in lang-
samerer Bewegung befindliche Wandschichte der Blutkérperchen so viel
absorbirt, dass wir den Axenstrom nicht mehr wahrnehmen kiénnen.

Der Grund fiir die dunklere Farbe des Venenblutes beim Menschen
kann vielleicht darin gesucht werden, dass die Blutkirperchen ihrem Ge-
wichte nach beim Menschen einen bedeutenderen Bestandtheil des Blutes
ausmachen als beim Hunde. Nach Bestimmungen wvon C. Schmidt
und von Fudakowski sind in 100 Gewichtstheilen Blut beim Men-
schen 51-31 Theile Blutkirperchen und 4869 Theile Plasma enthalten,
beim Hunde dagegen kommen auf 100 Gewichtstheile Blut nur 3834
Theile Blutkirperchen und 61:65 Theile Plasma.*) Ferner muss hier der
grossere (iehalt des Menschenblutes an Haemoglobin erwiihnt werden.
Prever fand in 100 Gramm Blut bei einem gesunden Manne als Mini-
mum 12:09, als Maximum 1507 Theile Haemoglobin. Beim Hunde aber
13-3 —13-8 Theile. **)

Dass die grissten Venen auf der Papille und deren niichster Um-
gebung dfter gar keinen Reflexstreifen zeigen, erkliirt sich durch ihren da-
selbst sehr abgeplatteten Querschnitt. Doch wird der Reflexstreifen dadurch
nicht schmiiler, sondern im (Gegentheile sehr breit und sehr lichtschwach.

*) Rollet, Physiologie des Blutes und der Blutbewegung in Hermann, Hand-
buch der Physiologie IV. 1. S, 38.

**) Rollet, Physiologie des Blutes und der Blulbewegung in Hermann, Hand-
buch der Physiologie IV. 1. S. 68.
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Auch ist zweifellos die Curve, welche die vordere Begrenzung der Blut-
siule bei diesen stark abgeplatteten Stellen der Venen der Reflexion
des Lichtes darbietet, eine sehr unregelmiissige. (Auch das Verschwinden
der Reflexstreifen auf den grisseren Venen bei Compression des Oplicus
ist durch Abplattung der Venen bedingt.)

Die hellen Streifen auf den Arterien der mensch-
lichen Netzhaut sind der Ausdruck des Axenstromes
indenselben, denn:

1. Die hellen Streifen auf den Arterien sind viel zu
breit, als dass sie durch Reflexion an der vorderen Fliche
der Blutsiule hervorgerufen werden ki'nnten. Thre Breite ist
etwa die dreifache von der Breite der hellen Streifen, die durch Reflex an
der vorderen Fliche der Blutsiule entstehen wiirden.

2. lhre Farbe ist sehr deutlich hellroth im Gegensatze zu
den mehr weissen Reflexstreifen auf den Venen. Die rothe Farbe wird da-
durch hervorgerufen, dass das vom axialen Theil des Bluteylinders reflec-
tirte Licht die periphere, langsamer sich bewegende, uns roth erscheinende
Schicht passiren muss. (Dass die hellen Streifen aunf den Gefissen
des Froschauges weissglinzend aussehen, erklirt sich aus der bliisseren
Farbe des Froschblules und der bedeutenden Grisse der Blat-
kiirperchen.)

3. Sie erscheinen in ihrer Breite ganz analog den hellen
Streifen auf den Netzhautgefiissen des Hundes. Diese Streifen
sind aber bestimmt durch den Axenstrom hervorgerufen, denn sie ver-
wandeln sich nach Sistirung der Circulation in die schmalen Reflexstreifen
an der vorderen Begrenzung der Blutsiule.

Dass man innerhalb der hellen Streifen auf den Arterien beim Men-
schen ebenso wie an den Gefiissen des Hundes keine Stromung sicht, er-
klirt sich wie dort ganz einfach ans der zu geringen Vergriosserung und
der Kleinheit der Blutkorperchen (7-7 w). Hirschberg scheint schon wver-
muthet zu haben, dass die Reflexstreifen auf den Retinalgefiissen des
Menschen aunch etwas mit dem Axenstrome zu thun haben kinnten. Er
bemerkt niimlich (l. ¢.): =Die glitzernden Streifen der rothen Blutgefisse des
Froschaugengrundes sind sehr iihnlich dem centralen, sogenannten Reflex-
streifen der menschlichen Netzhaulgeflisse, doch ist in den letzleren ein
Stromen nicht zu beobachten. «

Dass der helle Streifen, auch wenn er durch den Axenstrom hervor-
gerufen ist, bei der Beobachtung im polarisirten Licht verschwinden kann
(Krenchel [27.]), erkliirt sich dadurch, dass es sich hier allerdings nicht
um eine regelmiissige Reflexion des Lichtes an einer sphirischen Fliiche
handelt, aber um regelmiissige Reflexion an den einzelnen Blutkorperchen,
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deren Reflexe sich in Folge ihrer raschen Bewegung zu dem hellen Streifen
Zusammensetzen.

An den Arterien und Venen miissen die hellen Streifen bei Erwei-
terung der Gefiisse breiter werden. Bei den Venen, weil der Convexspiegel,
den die vordere Fliche der Blutsiule darstellt, einen grosseren Kriimmungs-
radius bekommt. Bei den Arterien, weil in dem weiteren Gefiisse der
Axenstrom auch ein breiterer sein wird. Daraus erkliirt sich die Verbrei-
terung der Reflexstreifen, die man nach Einathmung von Amylnitrit beob-
achtet. Allerdings kann besonders bei den Venen, die fir gewdhnlich
einen abgeplatteten Querschnitt haben, die Erweiterung des Gefiisses viel-
leicht nur dazu fiihren, dass der Querschnitt des Gefisses kreisformig wird,
wobei der Durchmesser des Kreises gleich dem grisseren Durchmesser des
fritheren ovalen Querschnittes des Gefiisses wird. Dann wird der Kriim-
mungsradius der vorderen Fliche der Blutsiiule geringer, der Reflex folglich
zuniichst schmiiler. Erst bei einer noch weitergehenden Erweiterung der
Vene wiirde er wieder breiter werden.

Es ist bekannt, dass die hellen Streifen auf den Netzhautgelissen
dann verschwinden, wenn die Gefisse nicht senkrecht, sondern
schriig auf die Gesichtslinie des Beobachters verlaufen, so
dann, wenn sie in eine Excavation der Papille hineinbiegen, oder wenn,
wie dies mitunter vorkommt, ein Theil der Papille etwas prominent ist,
dort wo sie in den Fundus hinabsteigen. In geringerem Grade sieht man
dieselbe Erscheinung auch vielfach an den Gefissen am Fundus, da die-
selben nicht nur Schlingelungen in der Ebene der Retina, sondern auch
leichte bBiegungen senkrecht auf die Ebene der Retina machen. In patho-
logischen Fiillen findet man dieses Verhallen sehr deutlich, z. B. bei Netz-
hautablosung oder bei Stanungspapille.  Doch ist auch hier oft ein gewisser
Unterschied zwischen den Arterien und Venen zu constatiren: der Reflex-
streifen auf den Venen verschwindet meist vollstindig, wiihrend man den
hellen Streifen der Arlerie sehr hiiufig auch auf dem schriig zur Gesichts-
linie des Beobachters verlaufenden Stiicke sehen kann, freilich viel weniger
deuatlich als auf den iibrigen Theilen des Gefiisses.

Dem entsprechend sind auch die hellen Streifen auf den Arterien ge-
withnlich viel continuirlicher sichthar. Eine sehr leichte Biegung einer
Vene, senkrecht auf die Ebene der Netzhaut geniigt meist schon, um den
Reflexstreifen verschwinden zu machen. Die Reflexstreifen auf den Venen
sind daber vielfach unterbrochen. Auf den Arterien wird man in der Regel
keine so starke Beeinflussung des hellen Streifens durch geringe Veriin-
derungen in der Lage des Gefiisses zur Gesichtslinie des Beobachters wahr-
nehmen.

Man hat dieses Verhalten stets dadurch erkliirt, dass das auf die vor-
dere Fliche des Gefiisses auffallende Licht nach seiner Reflexion von dieser
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Fliche dann nicht mehr in das Auge des Beobachters gelangen kann, so-
bald das Gefiss schriig zur Gesichtslinie des Beobachters verliuft. Dieser
Erklirung kinnen wir ganz wohl betreifs der Venen beipflichten. Hier
enlsteht ja der helle Streifen wirklich durch Reflexion an der vorderen
Fliche der Blutsiiule. Beziiglich des hellen Streifens anfl den Arterien.
welcher, wie wir gesehen haben. der Ausdruck des Axenstromes in den
Arterien ist, miissen wir nach einem anderen Grunde suchen.

Das Licht, welches durch den Augenspiegel auf das Gefiss geworfen
wird, muss, um zu dem Axenslrome zu gelangen. jedenfalls die weniger
bewegte Randschichte der Blulkidrperchen passiren. Liegt nun das be-
treffende Sliick des Gelidisses senkrecht zur Gesichtslinie des Beobachters,
so wird das Licht den kiirzesten Weg durch die Randschichte zu dem Axen-
strome zuriickzulegen haben. Verliuft das Gefiiss aber schriig zur Gesichts-
linie des Beobachters, somit auch zum Lichteinfalle, dann muss das Licht
schriig durch die Randschichte der Blutkirperchen durchtreten. Die Schichte
von Blutkorperchen, durch die es gehen muss, um zum Axenstrome zu
gelangen, ist jetzt viel dicker, das Gefiiss wird an dieser Stelle dunkler
roth aussehen, wir werden keinen oder nur einen geringen Reflex von dem
Axenstrome bekommen. Dennoch wird der helle Streifen aul den Arterien
nicht so vollstiindig und auch nicht bei geringer Schriigheit des Verlaufes
des Gefisses verschwinden, wie der Reflex anf den Venen. Bei diesem
letzteren handelt es sich um regelmiissige Reflexion des Lichtes an einer
spiegelnden Fliche, wo eine geringe Aenderung der Lage der spiegelnden
Fliche bereits dem reflectirten Lichte eine andere Richtung geben muss.
Der helle Streifen auf den Arterien wird aber durch das von dem Axen-
strome reflectirte Licht hervorgerufen, das natiirlich dann bedeutend
schwiicher sein wird, eventuell gar nicht mehr sichtbar, wenn nur wenig
Licht den Axenstrom erreichl.

Schliesslich hiitten wir noch die Bewegungserscheinungen an
den Reflexstreifen bel Verschichungen und Drehungen des Spiegels zu
hesprechen. Verschiebt man den Kopf und den Spiegel bei Ge-
brauch eines durchbohrten Spiegels zur Seite, so muss der Reflexstreifen
aul den Venen etwas schmiiler werden und sich also etwas nach der ent-
gegengesetzten Seite zu verschicben scheinen, da das leuchtende Object fiir
die vordere Fliche der Flissigkeitssidule in den Venen nun nicht mehr ein
ringformiger Theil der Pupille ist, sondern eine Sichel, deren breite Seite
an dem der Richtung der Bewegung enlgegengesetzten Rande der Pupille
liegt. Es findet also eigentlich wirklich keine Verschiebung des Reflexstrei-
fens statt, sondern es wird der Reflexstreilen nur schmiiler u. zw. von der
Seite her, nach welcher man sich mit dem Kopfe und Spiegel bewegt hat.
Bei den Experimenten mit dem kiinstlichen Auge heobachteten wir hicbei
das Verschwinden des einen Streifens an einem vertical liegenden Rihrehen.
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Wiirden wir diese Verschichung des Streifens nun blos bei der An-
wendung von durchbohrten Spiegeln beobachten, dann kiénnte uns vielleicht
diese Erklirung zulriedenstellen. Man kann dasselbe, wenn auch gewdhn-
lich nicht ganz so deutlich, aber auch sehen, wenn man mit einem Helm-
holtz'schen Spiegel untersucht. Hier kann der Reflexstreifen auf den Venen
seine Form und Lage gar nicht édndern. Wie man auch den Kopf und
den Spiegel verschiehen mag, immer ist, sofern nur die ganze Pupille von
dem vom Spiegel reflectirten Lichte getroffen wird, eben die ganze Pupille
das Leuchtobject fiir die Spiegelung an der vorderen Fliche der Blutsiule
in den Venen. Wenn sich der Streifen aber doch anscheinend in der ent-
gegengesetzten Richtung verschiebt, so kann dies nur darin seinen Grund
haben, dass man bei der seitlichen Verschiebung des Kopfes und Spiegels
und der dadurch bedingten gefinderten Lage der Gesichtslinie zu dem
(refiisse auf der einen Seite des hellen Streifens mehr von demroth erscheinenden
Theil des Geliisses sieht, als auf der anderen. Auf der Seite, nach welcher
man sich mit dem Kopfe bewegt hat, erscheint der rothe Streifen neben
dem Reflexstreifen breiter, es macht somit den Eindruck, als ob sich der
Reflexstreifen nach der entgegengesetzien Richtung bewegt hiitte. Die Ver-
schiebung der Reflexstreifen ist auch gewihnlich nur bei erweiterter Pupille
deutlich sichtbar und ganz besonders an jenen Gefiissen, die leichte Bie-
gungen nach vorne machen, wo man also beim seitlichen Einblick umso-
mehr von der Seitenfliche des Gefiisses sehen kann.

Vollends bewiesen wird diese Ansicht dadurch, dass man bei der Unter-
suchung mit dem Helmholtz'schen Spiegel die Verschiebung des Streifens
auf dem Gefisse sehen kann, wenn man den Spiegel zanz ruhig hilt und
den Kopl hinter dem Spiegel leicht verschiebt.

Wenn nun auch der helle Streifen auf den Arterien nicht durch einen
Reflex an der vorderen Begrenzung der Blulsiiule entsteht, so ist es den-
noch miglich, dass auch hier der Lichteinfall einen Einfluss hat. Fillt das
Licht besonders intensiv von der einen Seite ein, so wird der helle Streifen
auf dieser Seite lichtstirker aussehen. Gewiss spielt aber bei den Arterien
noch mehr der Umstand mit, dass man bei der Verschiebung des Kopfes
das Gefiiss gleichsam von der Seite anschaut.

Noch wiire die zweite Bewegung des hellen Streifens, nimlich die
bei einfacher Drehung des Spiegels zu erdrtern. Dieselbe erfolgt
dann, wenn man das Flammenbild so auf dem Augenhintergrunde wandern
lisst, dass das betreffende Gefiiss einmal nahe dem einen, das anderemal
nahe dem anderen Rande desselben zu liegen kommt. Wir konnten die
Erscheinung auch sehr gut an dem kiinstlichen Auge darstellen, wiihrend
die erste Bewetung bei Verschiebung des Spiegels zur Seite wegen der
bei stirkeren Verschiebungen zu bedeutenden sphaerischen Aberration
nicht sehr deutlich zu demonstriren war. Ziemlich auffallend ist die der
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Bewegung des Flammenbildes gleichsinnige Verschiebung des Peflexstreifens
dann zu schen, wenn man den Spiegel von 8 em Brennweite mimmt, bei
Beleuchtung mit dem schwiicheren Conecavspiegel dagegen sieht man sehr
oft nur eine Andeutung davon.

Was den Strahleneinfall ins Auge dabei anbelangt, so verweisen wir
auf Fig 17 und das im ersten Theile zur Erklirung dieser Figur Gesagte.
Wenn man den Spiegel temporalwiirls dreht, so isl es ein temporaler Theil
der Pupille, von dem aus das Gefiiss beleuchtet wird, Der Hellexstreifen
stellt sich somit schmiiler dar (im kiinstlichen Auge nur einfach statt dop-
pelt) u. zw. scheint er auf dem Gefisse jetzt mehr temporalwiirts zu liegen.
Es ist nun wieder das verzerrte Bild einer Sichel stait eines Ringes, das .
sich auf dem Gefiisse abbildet. Auch der helle Streifen auf den Arterien
wird infolge des von einer Seite erfolgenden Lichteinfalles durch die Dre-
hung des Spiegels unter den angegebenen Umstinden zur Seite zu riicken
scheinen.




II. Abschnitt.

Reflexe an der Netzhaut mit Ausnahme des
Bereiches der Macula lutea.

A. Reflexe neben und zwischen den Netzhautgefissen.
Literatur.

Schon Liebreich (4) erwiihnt diese Netzhaulreflexe neben den Ge-
fiissen. Er sagt: »Nur an einigen wenigen Individuen mit normalen Augen
beobachlete ich ein eigenthiimliches Phiinomen, welehes offenbar durch
eine ganz besondere Spiegelung einzelner Netzhautpartien veranlasst ist.
Es wurden nédmlich bei diesen jugendlichen Individuen, deren Augenhinter-
grund ein sehr brillantes Bild darbot, die Retinalgefiisse von hellen, glin-
zenden Streifen begleitet, die bei kleinen Drehungen des Spiegels von einer
Seite des Gefisses zur anderen fibersprangen und immer nur an jenen
Stellen deatlich sichtbar wurden, aufl die gerade das hellste Kernlicht des
Spiegels auffiel-.

Eine genauere Beschreibung dieser eigenthiimlichen, bei jungen Individuen,
besonders auf dunkel pigmentirter Aderhaut zu beobachlenden Reflexe
rilhrt von Schirmer (8) her. Er sagt, dass die Netzhautgefiisse oft von
einem hellen Streifen begleitet erscheinen, welcher meist an der dem Kern-
lichte des Augenspicgels abgewendeten Seile der Gefiisse sichtbar ist. Selten
sicht man ihn an beiden Seilen des Gefiisses zugleich, wenn dasselbe mitten
in dem beleuchteten Gesichtsfelde liegt. Manchmal, besonders in der Ge-
gend der Macula, bekommt man auch Partien zu Gesichte, deren Aussehen
Schirmer mit kleinen veristelten, hell glinzenden Eisblumen an den Fenster-
scheiben vergleicht. Diese Erscheinung wird von Schirmer auf die Anord-
nung der feinsten Gefiissvertheilung zuriickgefiihrt. Eine Erklirung fir das
Zustandekommen dieser Reflexe wird von ihm nicht gegeben.

Parent (37) leitet die Entstehung dieser Reflexe von den spiegelnden
Eigenschaften der Limitans interna her. Er empliehlt zur Beobachtung der
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Netzhautreflexe im aufrechten Bilde die Beleuchtung mit einem stiirkeren
Coneavspiegel, da eine gleichmiissige Beleuchtung des ganzen Gesichtsfeldes
nithig sei, fiir die Untersuchung im verkehrten Bilde den Planspiegel und
eine Linse von 10 D und grossem Durchmesser.

Spencer-Watson (47) bezeichnet die glitzernden, beweglichen
Reflexe als =shot-silk retina« (zweidriithtige Seide). Er findet sie hiufiger
bei hypermetropischen und mit Strabismus behafteten Kindern. Sie sollen
durch eine Opaleseenz der Retina bewirkt werden. Spencer-Watson glaubt,
dass diese Opalescenz ein aus dem foetalen Zustande zuriickgebliebener
Defect sei.

Mit diesen Rellexen beschiiftigt sich ferner M. Gunn (55). Die
meisten Streifen bei sshot silk« oder swatered silk retina< variiren nach
seiner Angabe an verschiedenen Theilen des Gefisses sehr in der Breite
unabhiingig von Bewegungen des Auges oder des Spiegels. Der innere
Rand des Bandes ist oft sehr nahe an dem Gefisse, aber nicht con-
tinnirlich mit demselben. Manchmal erreicht ein solcher Streifen einen
iihnlichen, der neben einem anderen Gefiisse liegt. Wenn man den Spiegel
dreht (tilting), so kann man oft das Band von einer Seite des Gefiisses
auf die andere iiberspringen sehen, wobei auch Verfinderungen in der
Breite des Streifens zu sehen sind. Betrachtet man ein verticales (Gefiiss,
so ist der Streifen beim aufrechten Bilde an derselben Seite, von welcher
dasselbe beleuchtet wird. Am besten sicht man diese Reflexe im aulrechten
Bilde, bei dunklem Fundus und bei Gebrauch eines starken Conecavspiegels.
Gunn erinnert sich nicht, sie gesehen zu haben ausser bei Hypermetropie,
sicher niemals bei starker Myopie. Beziiglich ihrer Entstehung macht
Gunn darauf aufmerksam, dass die Limitans interna keine ebene Fliche
darstellt, sondern durch die Gefiisse oft stark vorgewdlbt wird. Das Geliss
macht oft Schlingelungen senkrecht auf die Ebene der Retina. Das Licht,
welches nun ins Auge dringt und auf einen solchen Abhang neben einem
Geltisse auffillt, trift die Fliche unter dem kritischen Winkel und wird
total reflectirt. Dieses tolal reflectirte Licht soll nun die umgebende Hetina
belenchten. Wenn das von der beleuchteten Fliche reflectirte Licht durch
die Pupille austreten kann, so werden die Reflexe dem Beobachter sicht-
bar werden.

Der Grund, warum man die Reflexe nicht immer sieht, konnle nun
darin liegen, dass nicht alle Netzhiiute eine geniigende Unebenheit ihrer
Oberfliche zeigen. Auf diese Erklirung wurde Gunn durch Nettleship
gefuhrt, der ihn darauf anfmerksam machte, dass Ammon beim Foetus
die Retina als gefaltet beschreibt und erwiihnt, dass das Innere der
Retina mit einem Perlmutterglanze hegabt sei. Dieser Zustand mag, so
glaubt Gunn, manchmal in geringem Grade stationéir bleiben.

-
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Beziiglich des Vorkommens der Netzhautreflexe finde ich bei
Schleich (48) die Angabe, dass er sie bei Neugeborenen nicht wahr-
nehmen konnte. :

Weiss (51) ist geneigt, »einen Theil der bei kindlichen Augen. so
hiiufig vorkommenden Reflexe, die man hiufig auch noch hei Einstellung
auf eine mehr oder weniger weil vor der Netzhaut gelegene Stelle
deutlich sieht, auf kleine anatomisch in den periphersten Schichten des
(ilaskbrpers nachgewiesene, mit Flissigkeit erfullte Spaltriume zo be-
zichen.« Bei Neugeborenen finden sie sich deshalb nicht, weil die Spalten
im (Glaskiorper sich erst spiiter bilden. »Zum anderen Theile wiiren die
Reflexe in kindlichen Augen an die innere Oberfliche der Retina zu wver-
legen, wie daraus hervorgeht, dass sie den Unebenheiten der Retina auf
das Genaueste entsprechen, welche einerseits durch den Gefiissverlauf,
andererseits durch die verschiedene Dicke der Membrana limitans an der
Macula und Fovea bedingt sind.«

Beziiglich der Hihlen im Glaskirper bezieht sich Weiss auf die Ar-
beiten von Arnold, Herzog Carl, Iwanoffund Weiss. Auch grissere
Hohlriume im Glaskérper soll man mit dem Augenspiegel sehen kinnen
Hieriiber sagt Weiss: <Durchsucht man in solchen Fiillen den Glaskiirper
von hinten nach vorn mit dem Augenspiegel, indem man aufsteigend
immer stirkere Gliser vorsetzt, so siecht man an bestimmten Stellen weit
vorne am Augenhintergrunde ein Sysiem concentrischer Reflexringe, deren
Durchmesser bald kleiner bald grisser sind, je nachdem es sich um
Reflexe von dem mittleren weitesten Theile des Hohlraumes handelt oder
um solche von einer weiter nach vorn oder nach riickwiirts gelegenen
Stelle.« Weiss hat vergeblich anatomisch nach einem hesonderen hiiutigen
(iebilde gesucht, das die Hohlrdume des Glaskorpers auskleidet. =Der
Nachweis eines solchen wiirde das Zustandekommen der Reflexringe plau-
sibler erscheinen lassen. sDer Brechungsindex der Glaskorpersubstanz
und der den Hohlraum erfillenden Fliissigkeit diirfte voraussichtlich nicht
erheblich verschieden sein; wenn gleichwohl die Wandung der Glaskirper-
hohlriiume Licht reflectirt, so ist dies vielleicht darauf zuriickzufithren,
dass das Glaskirpergewebe zuniichst um diese Glaskorperhihle dichter ist.«

Eine bestimmte Form des Netzhaulreflexes, deren Entstehung, wie
wir spiiter sehen werden, in einen anderen Theil des Auges verlegt wurde,
hat Berlin (50) beschriechen. Er erwiihnte bei Gelegenheit eines Vortrages
von Weiss ilber den von diesem heobachieten Reflex bei Myopie, dass er
vorwiegend bei Hypermetropie und namentlich bei Astigmatismus der
Kinder, nur ausnahmsweise hei Myopie einen eigenthiimlichen ringformigen
Reflex gesehen habe. Er scheint nicht so tief im Auge zu liegen, als der
von Weiss gesehene, sondern unmittelbar in der Gegend der hinteren
Linsenfliiche. Unter Umstiinden ist nicht bloss ein einziger Reflex zu sehen,

Dr, Dimmer, Lichtraflexe der Netzhaut. 8



sondern zwei, die dicht bel einander zu liegen scheinen. Wenn man sich
aber mit dem Kopfe bewegt, so siecht man, wie sie sich parallaktisch gegen
einander verschieben, so dass der eine von Beiden, der hintere, wie sich
Berlin ausdriickt, sozusagen der Schatten ist, welchen der vor ihm ge-
legene auf die Retina wirft. Berlin versetzt den Reflex an die hintere
Fliiche der Linse oder in den vorderen Theil des Glaskérpers und glaubt,
dass er durch die Mechanik der Accommodation hervorgerufen wird.
Triufelt man niimlich Atropin ein, so verschwindet er. Berlin hat den
Reflex bei Schulkindern in einem sehr hohen Percentsatze gesehen und
hat den Eindruck bekommen, :dass der Reflex verschwindet. indem unter
dem Einflusse der dauernden mechanischen Wirkung der Aecommodation
aul das Auge, die anfiinglich unregelmiissigen Kriimmungen, die in der
(iegend des hinteren Linsenpoles entstanden sind, sich ausgleichen, so zwar,
dass, wenn aus Hypermetropie Emmetropie oder Myopie sich entwickelt,
der Reflex sich verliert.«

Anschliessend an diese Ausfiibrungen von Berlin sagt Weiss, dass
es sich dabei wahrscheinlich um eine Reflexerscheinung handeln kinnte.
welche im vordersten Theile des Glaskirpers entsteht. Er weist aul die
Hohlriiume hin, welche Iwanoff u. A. im Glaskirper myopischer Augen
gefunden haben. Manchmal finde man bei Myopen ganze Systeme von
gliinzenden Ringen, die am schinsten sichtbar sind, wenn man sich durch
Convexgliiser fir die Mitte oder den vordersten Theil des Glaskorpers ein-
stellt. Doch glaubt Weiss, dass der von Berlin beschriebene Reflex aunf
andere Weise entstehe, da er bei Atropinmydriasis verschwinde. »Denn
selbstverstiindlich bleiben die erwiihnten concentrischen Reflexringe unver-
iinder!, einerlei ob Atropin ins Auge getriufelt ist oder nicht.-

Heuse (49) gibt an, dass er bei etwa 1/, der kindlichen Augen,
Jedoch nur bei Emmetropie oder Hypermefropie einen eigenthiimlichen Reflex
auf der Retina gefunden habe. Er erscheint beim Spiegeln im aulfrechten
Bilde, wobei die Flamme etwa 10 em oberhalb und 20 em hinter dem
beobachteten Auge angebracht ist. Der Reflex besteht aus einem schmalen
ovalen Lichtringe, der aber nach der Lage und Beschaffenheit der be-
leuchteten Stelle seine Gestalt dndern kann. Trifft er auf ein Netzhautgefiss,
so nimmt er eine Herzform an. :Zuweilen ist ein Theil des Ringes in einen
breiten diffus leuchtenden Streifen aufgelost, zoweilen stehen zwei ganz
schwache Ringe in einander theilweise verschriinkt unter einander.c Zwei-
mal hat Heuse an Stelle des Ringes ein deutliches ausserordentlich blasses
umgekehries Flammenbild gesehen, dessen Grisse in der Richtung von oben
nach unten nur wenig kleiner als das vom Augenspiegel entworfene Bild
war, in der Breite aber etwa 1, der Grisse dieses Bildes betrug. =>Man
sicht den Lichtring am besten, wenn man mit dem Spiegel dicht an dem
Aunge ist, zieht man sich davon zuriick, so verwandelt er sich in eine
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diffuse weissliche Scheibe, welche vor der Netzhaut zu schweben scheint.
Der Ring liegt immer innerhalb des Netzhautbildes der Flamme des Augen-
spiegels, bewegt sich gleichseitlig mit den DBewegungen des Kopfes des
Beobachters und iindert seine Stelle auf der Netzhaut nur minimal bei
Drehungen des Spiegels um seine Lingsaxe. Der Ort, wo die Erscheinung
am leichtesten bemerkt wird, ist zwischen der Macula lutea und der
Papille; bei einzelnen Augen erblickt man sie an verschiedenen Netzhaut-
partien, bei anderen wieder nur an dieser Stelle par excellence, bei sehr
vielen gar nicht.« Bei ilteren Leuten bemerkte Heuse nur eine schwache
Andeutung des Ringes, am besten war sie bei kindlichen und Dblauen
Augen ausgesprochen. Doch sah er die Erscheinung einmal besonders
schiin bei einem emmetropischen 7-jiihrigen Knaben mit sehr dunkel pig-
mentirter Chorioidea. Die beiden Fiille, in denen das umgekehrte Flammen-
bild erschien, gehorten ganz dunkel pigmentirlen Kindern im Alter von
8—13 Jahren mit Emmetropie.

Beziiglich der Eckliirung erinnert Heuse an die dhnlich gestalteten
Formen, die man auf dem Boden gleichmiissig beleuchteter beckenfirmi-
ger Gefisse sieht und da das Augeninnere der Beckenform nicht uniihn-
lich ist, so wiire der Ring ein Reflex von den Wiinden des Augeninneren.
Dabei bezieht sich Heuse auf eine von ihm beschriebene entoptische
Erscheinung*). Hiilt man nimlich eine Kerzenflamme etwa 8" vor dem
rechten Auge und 4" seitlich, so sieht man nach links ein deutlich umge-
kehrtes, vergrissertes und lichtschwaches Bild der Flamme. Das Zustande-
kommen dieses zweiten Bildes wird von Heuse folgendermassen erkliirt:
Er betrachtet die Retina als einen Hohlspiegel. Das Licht, welches von der
Kerzenflamme kommend, auf diesem Hohlspiegel in A zu einem Bilde ver-
einigt wird, soll nun zum Theile regelmiissiz divergent reflectirt werden
und an eine gegeniiberliegende Stelle der Hetina B gelangen. Diese wirkt
wieder als Hohlspiegel und erzeugt auf einer 3. Netzhautstelle C ein
Flammenbild. Das durch die Medien des Auges entworfene Flammen-
bild in A ist verkehrt und wird also aufrecht nach aussen projicirt; von
diesem Flammenbilde gehen divergente Strahlen nach B. B entwirft dann
in C ein Flammenbild, welches im Vergleiche zu dem in A entworfenen
verkehrt ist, also aufrecht wie die Kerzenflamme selbst. Dieses Bild in C
muss also nach aussen projicirt, als ein verkehrtes Bild der Kerzenflamme
erscheinen.

Heuse meint nun, dass sich das von ihm beun Ophthalmoskopiren
gesehene, kleine verkehrte Flammenbild durch eine sdoppelte Reflexion

*) Heuse, iiher die Beobachtung einer neuen entoptischen Erscheinung. Graefe's

Archiv f. Ophth. XVIII. 2, 1872
E.‘.'!k
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innerhalb der Netzhautschale« erkliren lasse, »so nimlich, dass von dem
zuerst reflectirten aunch subjectiv. wahrnehmbaren Reflexbilde ein aber-
maliges Reflectiren nach der Ursprungsstelle stattfindet.«

Eigene ophthalmoskopische Beobachtungen.

Die Netzhautreflexe neben und zwischen den Gefiissen erscheinen
nicht in der gleichen Arl bei der Untersuchung im aufrechten und im
verkehrten Bilde, auch iindern sie sich bei der Verwendung verschiedener
Spiegel und sobald die Strahlen in verschiedener Weise auf die Netzhaut fallen.

Im umgekehrten Bilde zeigen sich bei enger Pupille die Netz-
hautreflexe gewdhnlich nur als schwach glinzende Sireifen neben den
sriisseren Netzhautgeliissen ohne sehr scharfe Begrenzung. Dieselben sind
meist um ein Vielfaches breiter als die Gefisse und liegen auch oft zum
Theile vor denselben. Verschiebt man die Convexlinse bei ruhig gehal-
tenem Spiegel, so bewegen sie sich anscheinend in derselben Richtung.
Blickt man in schiefer Richtung ins Auge, so wie dies die Fig. 6 darstellt,
was allerdings bei nicht kinstlich erweiterter Pupille nur in geringem
Maasse moglich ist, ohne das Bild ganz zu verlieren, und hewegt sich
dann, Spiegel und Linse moglichst genaun centrirt haltend, so, dass man
mehr und mehr in der Richtung der optischen Axe ins Auge hineinsieht,
s0 scheinen sich die Beflexe, doch meist nur undeutlich, in derselben
Richtung zu verschieben, in der man Spiegel und Kopf bewegt hat. Hilt
man die Linse vollstindig ruhig vor dem untersuchten Auge und dreht
den Spiegel in irgend einer Richtung, wobei der Mittelpunkt des Spiegels
immer am gleichen Orte bleibt, so kann man keine deutliche Veriinderung
an den Netzhautreflexen bemerken.

Bei kiinstlich erweiterter Pupille sind diese Reflexe entweder
gar nicht zu sehen oder nur schwach angedeutet. Wirft man aber in der
oben auseinandergesetzten Weise parallele Strahlenbiindel bei Mydriasis
auf die Netzhaut, dann treten sehr ausgebildete Reflexe mit Gberraschender
Deuntlichkeit aunf. Ganz ausgebreitete Netzhautsirecken zwischen den Ge-
fiissen erscheinen in einem prichtigen. glitzernden Glanz, der der Netz-
haut daselbst das Ausschen von glinzender Seide gibt. Unmittelbar neben
den Gefiissen fehlt dieser (Glanz gewihnlich, so dass die Gefisse wie von
dunklen Scheiden umrahmt aussehen. Das ganze Bild ist aber bei kleinen
Bewegungen des Auges, des Spiegels oder der Linse ein ungemein wech-
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selndes, indem die Reflexe sich auf der Retina verschieben und an anderen
Stellen und auch in anderer Form auftauchen.

Untersucht man im aufrechten Bilde mit dem Helmholtz'schen
Beleuchtungsapparate, dann fehlen iihnliche Erscheinungen voll-
stindig. Wohl sieht man neben den grosseren Netzhautgefissen mit-
unter zarte, weissliche, undeutlich begrenzte Streifen, welche denselben
unmittelbar anliegen. Doch verschieben sich dieselben bei Drehungen und
Verschiebungen des Spiegels gar nicht. Sie sind offenbar der Aunsdruck
der Gefiisswand und werden durch diffus an derselben reflectirtes
Licht erzeugt. Man ist beim Gebrauch des Helmholtz'schen Spiegels
leichter im Stande, feinere Details in der Retina oder unter derselben zu
erkennen, weil man durch die Netzhautreflexe nicht behindert wird. Darin
liegt wohl ein Hauptvortheil dieses von Jaeger so eindringlich empfohlenen
Spiegels.

Ganz anders ist es aber, wenn man mit einem durchbhohrten Plan-
spiegel oder einem Concavspiegel von grisserer Brennweite
(18 em), bei enger Pupille Licht in das Auge wirtt. Man sieht dann olt
massenhafte Netzhaulreflexe, die durch ihren weissen Glanz und ihre Be-
weglichkeit bei Bewegungen des Spiegels sich sogleich als solche documen-
tiren. Sie sind am auffallendsten neben den grosseren Gefiissen. Dort
treten sie als glinzende Streifen auf, die die Gefisse begleiten, aber den-
selben nicht unmittelbar anliegen, vielmehr durch einen dunklen, schmalen
Zwischenraum von ihnen getrennt sind. Dieser Zwischenraum ist auch
bei ruhiger Spiegelhaltung (und diese wollen wir zunichst voraus-
setzen) sehr verschieden. Die Streifen selbst zeigen in ithrem Verlaufe viel-
fache unregelmiissige Verbreiterungen und Verschmiilerungen. Meist sind
sie gegen das Gefiiss zu schirfer begrenzt als nach aussen und daselbst
bedeutend heller. Manchmal gehen sie auch quer iiber die Netzhautgefiisse
hinweg. Gewdhnlich kann man dann nachweisen, dass unweit von diesen
Stellen sich Netzhautgeliisse tiberkreuzen. Nicht allzuselten findet man auch
Gefiisse, welche an beiden Seilen von solchen Reflexstreifen aufl kurze oder
lange Strecken hin gefolgt sind.

An den von Retinalgefissen frei gelassenen Stellen sieht man ofl ganz
unregelmiissige Reflexfiguren, die annihernd Sichelform oder Ringform
haben. Hiufig gehen solche Figuren auch theilweise iber Netzhautgefisse
hinweg. Es liisst sich fir diese Reflexe keine nithere Beschreibung geben,
da ihre Form sehr wechselnd ist. Nur das kann man fast immer consta-
tiren, dass sie in einer gewissen Beziehung zum Geliissverlaufe stehen, sich
also dort vorfinden, wo grissere Gefiisse durch kleine Zwischenriiume von
einander getrennt sind. In der Peripherie des Augengrundes, wo nur feinere
Gefiisse in grisserer Entfernung von einander liegen, sind auch die Reflexe
spiirlicher oder fehlen vollkommen.
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Nimmt man einen starken Concavspiegel (8 em), dann sind die
Reflexe nicht nur lichtstirker, sondern éndern auch in gewisser Beziehung
ihre Form. Die Streifen neben den Gefiissen werden breiter und breiter
und fliessen mit solchen, die neben benachbarten Gefiissen liegen, zusammen,
so dass grossere Netzhautflichen sich in dem glinzenden Schimmer pri-
sentiren.

Man bekommt so an manchen Stellen ein ganz iihnliches Bild, wie
man es auch bei der Untersuchung im verkehrien Bilde sieht, wenn man
parallele Strahlenbiindel auf die Netzhaut wirflt. — Es gliinzt die
Netzhaut vielfach auf griissere Strecken, die Gefisse begleiten aber schmale,
dunkle nicht glinzende Streifen, neben denen wieder die glinzenden Flii-
chen mil einem am Rande oft vermehrten GGlanze beginnen. Wenn man
auch im aufrechten Bilde parallele Strahlenbiindel mittels der oben be-
schriehenen besonderen Vorrichtung auf die Netzhaut fallen lisst, so be-
kommt man ganz dasselbe Aussehen, wie unter den gleichen Verhiiltnissen
des Strahleneinfalles im verkehrten Bilde.

Simmtliche Netzhautreflexe liegen zum Theile anschei-
nend in der Ebene der Netzhautgefisse, zum Theile machen
siesogleichden Eindruck, alsobsievordenselbenschwehen
wiirden. Versucht man, verschiedene Gliser hinter dem Spiegel einzu-
legen, so kann man nicht bei allen, aber bei sehr vielen eine deutliche
Refractions-Differenz zwischen ihnen und den Nelzhautgefissen nachweisen.
Sie erscheinen noch deutlich, ja manchmal deutlicher, wenn man sich auf
den hintersten Theil des Glaskorpers vor der Retina einstellt. Dabei kann
man oft die Wahrnehmung machen, dass man mit verschiedenen Linsen
die Reflexe in ziemlich gleicher Deutlichkeit sehen kann, so dass man ein
starkstes und ein schwiichstes Glas angeben kann, mit dem der Reflex-
streifen noch sichtbar ist. Der Unterschied der betreffenden Corrections-
aldaser i1st aber in der Regel nur gering: 1 — 16 D

Bei diesen Beobachtungen haben wir die gewbhnliche mittlere Distanz
der Lampe vom Spiegel und eine nur geringe Entfernung des Spiegels
vom untersuchten Auge vorausgesetzt.

Dreht man nun den Spiegel, withrend man bestimmte Netzhaut-
reflexe mit irgend einem Spiegel betrachtet, um eine beliebige Axe so, dass
der Mittelpunkt des Spiegels seinen Ort vor dem untersuchten Auge nicht
verliisst, wobei also anch der Kopf des Beobachlers ruhig gehalten werden
muss, 0 wird man meist gar keine oder nur eine sehr geringe Veriin-
derung in der Form oder Lage der Reflexe zwischen den (efiissen bemerken.

Verschiebt man dagegen den Kopf sammt dem Spiegel
zur Seite oder nach oben oder nach unten, so tritt sogleich ein sehr auf-
fallender Wechsel an den Netzhautreflexen zu Tage. Diejenigen, welche
als Streifen neben den (efiissen erscheinen, iindern ihre Lage zu den Ge-
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fissen. Fixirt man einen solchen Streifen, der z. B. in der Entfernung des
halben Gefiissdurchmessers neben einem vertical verlanfenden Gefiisse, w. zw.
an der temporalen Seite desselben, sichtbar ist, und hewegt sich mit dem
Spiegel und seinem Kopfe gegen die Nasenseite des untersuchten Auges,
so wandert der Reflexstreifen von dem Gefiisse temporalwiirts und entfernt
sich von demselben manchmal um das zwei- oder dreifache des Gefiiss-
durchmessers. Befand sich der Reflexstreifen aber an der Nasenseite des
Gefisses, dann nihert er sich bei einer nasalwirts gerichteten Verschiebung
des Spiegels demselben. Ganz die gleichen Verschiebungen der Reflex-
streifen sind an den horizontalen Gefiissen zu beobachten, sobald man den
Spiegel nach auf- oder abwiirts bewegt. Bei Gefissen, die von zwei Rellex-
streifen begleitet waren, riickt also der eine Streifen an das Gefiiss heran,
der andere entfernt sich von ihm.

Hat man auf diese Weise einen Reflexstreifen neben einem Gefisse
durch die Verschiebung des Spiegels von demselben miglichst weit weg-
wandern lassen, so kann man ihn natiirlich durch die entgegengesetzte
Bewegung des Spiegels demselben wieder niithern. Ist der Streifen dem
Gefisse dann ganz nahe getreten, so pflest er zu verschwinden und es
lagert sich ein matter und undeutlich begrenzter Schimmer iiber das ganze
Gefiss. Der Reflexstreifen aunf der Blutsiule des Gefisses selbst, der frither
sehr deutlich zu sehen war, wird jetzt sehr lichtschwach oder verschwindet
selbst villig. Verlaufen zwei Reflexstreifen neben einem Gefiisse, so sieht
man daher oft nur einen, sobald man den Spiegel in einer gewissen Rich-
tung verschoben hat. Derselbe liegt dann immer an der der Richtung der
Spiegelbewegung entgegengesetzien Seite des Gefiisses.

An den anderen so vielgestaltigen Netzhautreflexen kann man eben-
falls bei Verschicbungen des Spiegels vor dem Auge immer eine der Spiegel-
bewegung enigegengesetzte Bewegung wahrnehmen. Dabei pflegen die
Reflexe selbst auch ihre Gestalt zu éndern. Manche verschwinden ganz,
wiithrend andere, friiher nicht sichtbare, auftauchen. Es ist dies eben das
Bild, welches die Beobachter zu dem Vergleiche mit Moirée veranlasst hat
(von den Englindern shot silk retina oder watered silk retina genannt).

Erweitert man in einem Auge, in welchem man die Netzhaut-
reflexe in voller Deutlichkeit gesehen hat, die Pupille durch ein
Mydriaticum, so wird man sehr iiberrascht sein, von allen diesen zahl-
reichen Reflexen gar nichts oder fast gar nichts zu finden. Die feinen
Streifen neben den Gefiissen sind verschwunden, oder erscheinen als breite,
verwaschene, sehr lichtschwache Biinder, so lichtschwach, dass man oft
Mithe hat, sie iiberhaupt wahrzunehmen. Auch die iibrigen Reflexe fehlen
oder erscheinen viel breiter, verschwommener und nur sehr lichtschwach
auf dem jetzt natirlich viel stirker beleuchteten Augenhintergrunde.
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Beziiglich des Vorkommens der Reflexe konnte ich in Ueberein-
stimmung mit {ritheren Beobachtungen constatiren, dass man sie im All-
gemeinen bei dunkler pigmentirtem Fundus deutlicher und lichtstiirker siehd,
als bei heller pigmentirten Augen, doch fehlen sie auch in letzteren nicht,
ja es gibt Fille, wo sie auch da in schonster Ausbildung auftreten. Nur
bei Augen, die sich durch ihre Pigmentirung bereits den albinotischen Augen
nithern, kann man gewohnlich keine Netzhautreflexe finden.

Auch eine Verschiedenheit der Refraction hat auf die Reflexe
einen Einfluss. Am beslen sieht man sie jedenfalls bei jugendlichen Hyper-
metropen, besonders bei hypermetropischen Kindern, demniichst bei Emme-
tropen, bel welchen sie oft nicht weniger ausgepriigt sind als bei Hyper-
metropen.  Dagegen kann man sie bei Myopie fast nie in einem erheblichen
GGrade ausgebildet sehen. Dieses verschiedene Verhalten ist auch bei Aniso-
metropie zu finden und ist dann der Unterschied der beiden Augen in
dieser Beziehung oft sehr auffallend.

Als Beispiel dafiiv mige folgender Fall dienen: Ein 17'/géibriger Mann mit hell-
blonden Haaren und wenig pigmentirtemn Fundus hat rechis mit dem Spiegel fast £D
Hypermetropie und Astigmatismus, der sich jedoch nicht vollstindig corrigiven lisst
(5 = ;). Das linke Auge ist myopisch 3D (5 = *;). Aussen und etwas unten von
der Papille daselbst ein etwa 1, papillenbreiter Conus. Wilhrend nun am rechlen
Auge sich sehr zahlreiche und schine Netzhautreflexe zeigen, fehlen dieselben am
linken Auge bis aul schwache Andeutungen ganz.

Bei aphakischen Augen jugendlicher Individuen (also z. B. nach
Discission von Cataracta perinuclearis), die eine starke Hypermelropie von
10—12 D aufweisen, sicht man wohl auch Netzhautreflexe, doch sind
sie nicht mehr ausgepriigt als bei Emmetropie oder bei bedeutend geringeren
Graden von Hypermeltropie.

Bei Neugeborenen, von denen ich eine Anzahl ohne kiinstliche
Pupillenerweiterung in Bezug auf die Netzhautreflexe untersuchte, fand ich
fast gar keine Netzhaulreflexe oder nur sehr geringe Spuren davon. Es
bietet der Augenhintergrund bei Neugeborenen iibrigens das Aussehen eines
fast albinotischen Fundus dar. Man sieht sehr deutlich die Chorioidealgefiisse
durch das Pigmentepithel. Auch mir ist sowie anderen Beobachtern die
graulich-weisse Farbe der Papille auigefallen, deren Aussehen oft selbst
iihnlich dem bei Sehnervenatrophie ist.

Den von Berlin beschrichenen Reflex kann man sehr oft bei Kin-
dern sehen. Er [illi am meisten auf, wenn man den Spiegel bei der Unter-
suchung im aufrechten Bilde in einer grosseren Entfernung von H—6 em
vom untersuchten Auge hiillt. Dann leuchtet beim Lichteinfalle in einer
gewissen Richtung ein weisslich glinzender runder oder lingsovaler Ring
auf. Derselbe ist nach innen zu ziemlich scharfl begrenzt, nach aussen
mehr verschwommen. Bewegt man sich mit Kopl und Spiegel seitwiirls,
so wird der Ring an der Seite, nach weicher man sich bewegt hal, um
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sehr vieles breiter, die Lichltung des Ringes (hier die dunkle Stelle) bleibt
dann nicht mehr rund, sondern wird in horizontaler Richtung etwas aus-
gezogen — oval. Ist die Verschichung des Spiegels noch stiirker, so ver-
schwindet der Ring gewohnlich ganz. Dreht man den Spiegel bei ruhig ge-
haltenem Kopfe um seine Axe, so nimmt man keine deutliche Verinderung
an dem Reflexringe wahr.

Niihert man sich in der Richtung, in der der Reflex ganz deutlich
gesehen wurde, mit dem Spiegel dem untersuchten Auge, so bleibt der
Ring eine zeitlang immer noch deutlich. Ist das untersuchte Auge ein
emmetropisches, so ist schliesslich, wenn man sich in grosser Niihe mit
dem Spiegel befindet und ein deutliches Bild des Fundus bekommt, der
Reflexring nicht mehr zu sehen. Legt man aber, withrend man mit dem
Spiegel niiherkommt, immer stirkere und stirkere Convexgliser in den
Spiegel ein, so kann man ihn auch dann sehen, wenn der Spiegel knapp
vor dem untersuchten Auge ist. Er erscheint dann bei Emmetropie des
untersuchfen Auges noch mit 4 bis 6 bis 8, manchmal selbst mit 10D
convex deutlich.

Beobachtet man, wiihrend man den Kopf sammt dem Spiegel elwas
zur Seite verschiebt und aus einiger Entfernung in das untersuchte Auge
blickt, ein Netzhautgefiiss, so kann man sehen, wie der Ring durch das
(iefiss, wenn es in den Bereich des Ringes zu liegen kommt, in seiner
Contour veriindert wird. Dieselbe erscheint an der Stelle, wo das Gefiiss
in den Ring eintritt, stark eingekerbt. Manchmal verschwindet der Ring
auch ganz, wenn das Gefiiss mitten durch ihn verliuft. Manchmal ver-
mehren sich die dem (Gefiisse entsprechenden Einkerbungen so stark, dass
aus dem Ringe gleichsam durch Finschniirung und Theilung zwei Ringe
werden. Man kann dies alles besonders gul dann beobachten, wenn das
untersuchte Auge stiirker hypermetropisch ist, so dass man schon aus
einiger Entfernung ein ansehnliches Stiick der Retina iibersieht.

Man sieht diesen Reflex nicht immer beim Einblicke in das Auge in
einer bestimmten Richtung. Betrachtet man die Nelzhautpartie, iiber der
er liegt, so ist dieselbe bald nach aussen bald nach innen von der Papille,
manchmal auch in einem schriigen Meridian, am hiiufigsten allerdings zwischen
Macula und Papille. Immer kann man aber sehen, dass der Rellex vor
einer Stelle der Retina entsteht, an der sich auf einem etwas grisseren
Flachenraume keine Gefiisse vorfinden. Dort, wo viele und grissere Ge-
fiisse mit pur kleinen Zwischenriiumen nehen einander liegen, findet er
sich nicht.

Solche Reflexe kann man auch gelegentlich bei jugendlichen Myopen
beobachten. (Siehe Weiss 51 und 52.) Ich sah sie in solchen Fiillen,
wo man ausnahmsweise bei Myopie auffallend ausgebildete Netzhautrellexe
wahrnahm.
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Alle diese ringlormigen Reflexe theilen aber mit den iibrigen Netz-
hautreflexen die Eigenschaft, dass sie bei Mvdriasis verschwinden oder nur-
mehr andeutungsweise sichtbar sind.

In pathologisehen Fiédllen kann man bet jugendlichen Indi-
viduen mitunter eine besondere Steigerung oder abnorme Anordnung der
Netzhautreflexe finden. Es geschieht dies aber nur dann, wenn gar keine
Medientritbung vorhanden ist und auch die Netzhaut an den betreflfenden
Stellen nicht deutlich getriibt ist. Jugendliche Patienten mit Stauungspapille
zeigen manchmal an der der geschwollenen Papille benachbarten nicht
getritbten Nelzhaut eine ganz excessive Entwicklung der Netzhautreflexe.

Erkliirung der ophthalmoskopischen Erscheinungen,

Wenn wir die Erklirungen, die fiir die sochen beschriebenen Reflexe
gegeben wurden, durchgehen, =so wire zuniichst zu erwihnen, dass
Parent sie aul die spiegelnden Eigenschaften der Membrana limitans
interna bezog. Doch hat er nicht erwiesen, dass dadurch die Reflexe, wie
man sie mit dem Augenspiegel beobachlet, wirklich auch hervorgerufen
werden konnen. Dass auch die =Opalescenz« der BRetina von Spencer-
Watson uns keine Erklirung gibt, sondern nur ein Wort ist, das liegt
anf der Hand.

Die Ansicht, die Gunn iber die Entstehung der HReflexe ausge-
sprochen hat. ist bei nitherer Betrachtung unhaltbar. Gunn spricht von
totaler Reflexion an den abhiingigen Stellen der inneren Netzhautoberfliiche
neben den Gefissen. Nun hat aber der Glaskorper gewiss einen geringeren
Brechungsindex als die Netzhaut. Es kann also von totaler Beflexion keine
Rede sein, da eine solche beim Uebergang ans einem schwiicher brechenden
in ein stiirker brechendes Medium nicht stattfindet. Selbst wenn aber an
diezen Fliichen eine geniigend starke Heflexion zn Stande kommen kinnte, so
wiitrde durch das daselbst reflectirte Licht die umgebende Netzhaut nur dann
erleuchtet werden, wie es Gunn meint, wenn die Neigung der betreffenden
Flichen eine sehr starke wiire. FEine einfache Ueberlegung geniigt, um zu
erfahren, dass das Relief der inneren Netzhautoberfliche Erhabenheiten
aufweisen miisste, wie sie in Wirklichkeit bestimmt nicht vorkommen.
Aber auch angenommen, dass die Beleuchtung der umgebenden Netzhaut
neben einer solchen geneigten Fliiche durch Reflexion an dieser Fliche
im Bereiche der Moglichkeit lige, so miisste doch zweifellos das auf die
umgebende Retina fallende Licht unter sehr grossen Winkeln zu ihr ge-
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langen. Es wiire ganz undenkbar, dass diese Lichtstrahlen nach regel-
missiger Reflexion die Pupille wieder verlassen kionnten. Auch wiire
dieses zweimal reflectivte Licht sehr bedeutend abgeschwiicht.

Nachdem wir oben im [. Theile dargelegt haben, dass immer ein
Theil der beleuchteten Pupille von bestimmter Form und Lage fir die
einzelnen reflectirenden Fliichen auf dem Augenhintergrunde das leuchtende
Object bildet, fragt es sich hier, welcher Art die Beschaffenheil dieser
reflectirenden Fliichen an der Netzhaut sein kann. Betrachlen wir die
innere Oberfliiche der Netzhaut, so ist es eine bekannte Thatsache, dass
dieselbe nicht eben ist, sondern, wenn wir zuniichst von der Maculagegend
und von der Papille und ihrer Umgebung absehen, zahlreiche durch die
Gefiisse bedingte Niveaudifferenzen darbietet. Dieselben sind allerdings
nicht bedeutend, doch kinnen sie sehr wohl hinreichen, um die hier in
Betracht kommenden Reflexerscheinungen zu erkliiren.

Bekanntlich liegen die grisseren (sefiisse innerhalb der Nervenfaser-
schicht u. zw. zumeist dicht unter der Limitans interna, welche durch die
Gefisse stellenweise emporgehoben wird. Dieses Verhallen misste also im
Durchschnitte senkrecht auf die Richtung des Gefiisses eine nach vorn
convexe Fliche, entsprechend dem Gefisse und zu beiden Seiten davon
concave Flichen oder vielmehr kleine Stiicke von concaven Flichen, die
dann in die iibrige Netzhautoberfliiche iibergehen, ergeben. Liegen zwei
oder mehrere Gelisse dicht nebeneinander, so kinnen sehr wohl diese
coreaven Flichen der benachbarten Gefiisse gleichsam zusammenfliessen
und so ausgebreitetere concave Kriimmungen von verschiedener Configu-
ration bilden.

Die neben den Gefissen befindlichen, concaven Fliichen sind natiirlich
nur concav in einem senkrecht auf die Lingsrichtung des Gefiisses ange-
legten Durchschnitte, sobald wir voraussetzen, dass das Gefiiss vollkommen
in einer Ebene verlinft. Doch ist dies nicht der Fall. Die Gefiisse machen
auch leichte Schlingelungen in senkrechter Richtung auf die Ebene der
Netzhaut, so dass ein Gefiiss in einer gewissen Strecke seines Verlaufes
die Limitans interna mehr emporwolbt als in einer anderen. So kann es
geschehen, dass die concaven Flichen neben den Gefiissen mitunter auch
eine leichte Coneavitiit nach vorn in der Richtung des Gefissverlaufes
zeigen kionnen. Nie wird aber die Kriimmung in der einen und in der
anderen Richtung denselben Radius haben kinnen, so dass eine sphiirische
Kriimmung resultirt. Bei vollkommen geradem Gefiissverlaufe in einer Ebene
wird die Wilbung der concaven Flichen Stiicken der Oberfliche eines
Cylinders entsprechen; sobald auch in der anderen Richtung eine Con-



— 124 —

cavitiit anftritt, ist die Kriimmung der zur Seite der Gefisse liegenden
Flichen anniihernd eine sogenannte Torusfliiche.

Endlich sind auch solehe Partien der inneren Oberfliche der Retina,
welche ausgedehnt sind und keine grisseren Gefiisse enthalten, natirlich
keine ehenen Flichen, sondern baben zum mindesten anniithernd die Kriim-
mung der dusseren Oberfliche der Retina, deren Radius im emmetropischen
Auge nach den Maassen des schematischen Auges mit 11°4 mm angenommen
werden muss. Es kann aber auch sehr wohl der Kriimmungshalbmesser
dieser Flichen ein anderer sein. Wenn auch nicht angenommen wird,
dass bei grosseren gefiisslesen Flichen die Vorwilbung der Limitans durch
die Gefiisse am Rande der ganzen Fliche noch einen Einfluss auf die
Kriimmung dieser Fliiche haben kann, so ist nicht zu vergessen, dass in
der Gegend der Macula die Netzhaut dicker ist als in der Umgebung, so
dass also ganz gut dadurch die Kriimmung der inneren Oberfliche der Re-
tina an Stellen, welche nicht in der Macula oder deren unmittelbaren Nach-
barschall liegen, alterirt werden kann. FEine dihnliche Wirkung kann die
Abnahme der Dicke der Retina in der Umgebung der Papille auf die Ober-
fliichenverhiiltnisse der Retina auch auf einige Entfernung von der Papille
hinaus noch haben. (Es soll ja hier zuniichst nicht von den Reflexen in
der Gegend der Macula und Papille die Rede sein.)

Wie wir oben gesehen haben, ist es nicht immer die ganze Pupille,
voil der Licht ausgeht, auch ist es oft nur ein Theil der Pupille, durch den
die regelmiissig reflectiten, aus dem Auge austretenden Strahlen gehen
miissen, um in das Spiegelloch zu gelangen, und so vom Auge des Beob-
achters aufgefangen zu werden. Es sind also oft nur Bilder wvon Theilen
der P'upille, welche die spiegelnden Flichen am Augengrunde entwerfen,
und es gelangt auch nur ein Theil des von ihnen regelmiissig zuriickgewor-
fenen Lichtes in die Pupille. ja es kann geschehen, dass der Beobachter
von einem durch die spiegelnde Fliche entworfenen Bilde nur einen Theil
oder selbst gar nichts sieht, wenn eben die von der Fliche reflectirten,
das Bild erzeugenden Strahlen nur theilweise oder gar nicht aus der Pupille
des untersuchten Auges heraus und in die Pupiile des Beobachters ein-
dringen kinnen. Diese Verhiiltnisse bediirfen folglich einer allgemeinen
Besprechung, bevor wir sie aul das Auge anwenden.

Es wiire in Fig. 24 p,p. der Durchschnitt der Pupille in horizontaler
Richtung, ep, jener Theil derselben, durch welchen Licht einfilll. Es ist
dabei der Lichteinfall iihnlich dem in Fig. 16 dargestelllen gedacht. Rox wiire
ein Stiick einer concaven Fliche auf der Netzhautoberfliche, deren Kriim-
mungsradius ox ist, Im Folgenden wollen wir uns wieder die Ungenauig-
keit gestatten, die Pupille und nicht den Spiegel als das leuchtende Object
anzusehen, was bei der im Verhiiltnis zu den Brennweiten der spiegelnden
Flichen grossen Entfernung der Pupille von der Retina wohl angeht.




= 105 =

Nehmen wir zuerst an, dass die ganze Pupille p,p; das leuchtende Object
fiir die spiegelnde Fliche wiire. x;x ist die optische Axe des Auges, welche
wir durch die Mitte der Pupille gehen lassen. Das Bild von p, muss aufl

Fig. 24.

der durch den Kriimmungsmittelpunkt der Fliche o gehenden Linie p,oa
liegen, aber auch gleichzeitig auf der Linie p,x. Ein Strahl, der von p,
kommt und auf x fillt, muss nidmlich nach der Richtung xp, gebrochen
werden, da ja die Linie xx; durch die Mitte von p,p. geht. Folglich ist
der Winkel p,xx, gleich dem Winkel p,xx,. Das Bild von p, muss also
dort sein, wo sich die Linien p,oa und p,x schneiden, also in f;. Auf die-
selbe Weise finden wir das Bild von p, in f;, wobei wir die reflectirende
Fliche uns von x weiter bis gegen R, verliingert denken miissen. So wiire
also fif, das verkehrte von der spiegelnden Fliche entworfene Bild der
eganzen Pupille.

In dem von uns supponirten Falle von Fig, 16 dringl aber das Licht
bloss durch den Theil p,e¢ der Pupille. Offenbar ist das Bild von p,¢ nur
ein Theil des Bildes von p,p,. Wir finden diesen Theil, wenn wir von ¢
den Richtungsstrahl coi ziehen. f,f; muss dann das wverkehrte Bild von
¢p, sein.

Es fragt sich nun, wie die von der spiegelnden Fliche R, x reflectirten
im Bilde fyf; sich vereinigenden Strahlen vor dem Bilde weiter verlaufen
und ob sie aus der Pupille heraustreten konnen. Es ist H,xf, der Strahlen-
kegel, der zu dem Punkte f, geht. Vor f, sind dann die Strahlen dieses
Strahlenkegels zwischen f.d und fps enthalten. Ebenso ist R.xf; der
Strahlenkegel, der nach f;, zustrebt, dessen Strahlen im weiteren Verlaufe
vor [, zwischen fe und f,g liegen.

Uns interessirt es hier natiirlich vor allem, welcher Theil dieser von
R.x reflectirenden Lichtstrahlen vom Beobachter gesehen werden kann. Es
moge nun ep, (ebenfalls in Analogie mit Fig. 16) der Theil der Pupille
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sein, durch welchen Strahlen in das Spiegelloch gelangen. Um zu erfahren,
welcher Theil des Strahlenkegels, der von f, ansgeht, noch nach p.,c kommt.
ziehen wir einfach die Linie ¢h. Es ist dann cf,p, der Strahlenkegel, der
von f, kommend ins Spiegelloch tritt. Ebenso erreicht nicht der ganze
von [, kommende Strahlenkegel ep,, vielmehr nur der Theil cf;g desselben
das Spiegelloch.

In dieser Weise bin ich bei der Construction der Reflexion an den
reflectirenden Flichen der Retina verfahren. Ich musste natiirlich zu die-
sem Zwecke eine stirkere Vergrosserung nehmen. Es wurden die hier in
Betracht kommenden Dimensionen in 100facher Vergrosserung aufgetragen.
Die Enifernung der Retina von dem hinteren Brennpunkte des Auges wiire
in 100facher Vergrosserung 192 em. Einer Pupille von 3:5 mm entspricht
eine Linie von 3H ecmn.

Ich habe nun am hinteren Ende der optischen Axe eine kleine nach
vorn concave reflectivende Fliche gezeichnet, welche an der Seite eines
Netzhautgefiisses sich befindet. Der Kriimmungsmittelpunkt dieser spiegeln-

Fig. 256.

den Fliche soll in die optische Axe fallen. Die Fig. 25 stellt nur den
hinteren Theil der in 100facher Vergrisserung angelertigten Zeich-
nung um '/, verkleinert dar. Beziiglich des vorderen Theiles der Figur
werden wir uns im Folgenden immer auf Fig. 16 berufen.

(+ ist der Querschnitt eines Netzhautgefiisses, dessen Durchmesser in
der Figur *) 7 mm. in Wirklichkeit also 0°07 mm ist. Neben dem Gefisse

#) Die im Folgenden angegebenen Maasse beziehen sich auf die in 100facher Ver-
erivsserung angefertivte Zeichnung, von der eben Fig, 25 wieder eine Verkleinerung ist.
In der Figur 25 ist iibrigens hei der Verkleinerung ein Fehler unterlaufen, so ilass die
Bilder f,f,,f,f; u. f;f. etwas zu weil vor der spiegelnden Fliche liegen.
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ist die concave Fliche «§, die mit dem Radius von 14 em (2 0) gezeichnet
ist. Dieser Radins wiirde also im Auge einem Radius von 1'4 wmm ent-
sprechen. Da nun die Entfernung der Pupille von dieser Fliche in der
Vergrisserung 192 cm betriigt, die Brennweite der spiegelnden Fliche 7 em
S 1f ,
ist, ergibt die Rechnung nach der Formel |, = —it_ dass das Bild der
Pupille 72:6 mm (in Wirklichkeit 072 mm) vor der spiegelnden Fliche sich
befinden muss. Dies wiirde einer Refractionsdifferenz von 2,25 D ent-
sprechen.

Doch ist eben nur ein Theil der Pupille das leuchtende Object. In
Fig. 16 ist dieser Theil der Pupille ein Streifen von 1'7 mm Breite neben
dem temporalen Rande der Pupille, nimlich das Stick cp,. Dieser Theil
15t also, da die Fig. 16 in zweimaliger Vergrosserung dargestellt ist, im
Auge 0'80 mm breit (in 100facher Vergrisserung also 85 mm). Von den
Endpunkten des Durchschnittes des leuchtenden Theiles der Pupille von
¢ und p; sind auch in Fig. 256 die Linien CO& und P,0a gezogen. Diese
Linien bilden die Richtungsstrahlen. auf ihnen miissen also auch die
Bilder der Punkte ¢ und p, aus Fig. 16 sich befinden. Ausserdem liegt
das Bild von cp, aus Fig. 16, wie wir sehen, 72'6 mm vor der reflectiren-
den Fliche, dies ist in f.f,.

In Fig. 16 ist p,e der Theil der Pupille, durch welchen Lichtstrahlen
zum Spiegelloche 1,1, gelangen kinnen. Durch diesen Theil miissen die
von f,f; kommenden Lichtstrahlen hindurchgehen, damit f.f; vom Beobachter
gesehen wird. Durch f; verliuft ein Strahl von ¢ in Fig. 16, niimlich
Cf;6 in Fig. 25, Dieser Strahl geht also von f; auch wieder nach C zu-
riick. Ausserdem geht von 3 ein Strahl durch f; nach b. Dieser Strahl trifft in
seiner Verlingerung in den Bereich p,c der Pupille in Fig. 16. In Fig. 25
liegen die Strahlen, die von f; kommen und vom Beobachler in seinem
Auge aufgenommen werden konnen, zwischen f;b und f,C, sie bilden einen
Strahlenkegel bf;C.

Von p, in Fig. 16 geht ein Strahl durch f,. Dieser ist in Fig. 25
durch P.f, dargestellt, er geht hinter f, weiter nach 3. Dass er nach
gehen muss, wurde schon bei Fig. 24 auseinandergesetzt. Von der brechen-
den Fliche, niimlich vom Punkte 8 derselben muss also auch ein Strahl
zuriick gegen P, — gegen den nasalen Pupillarrand verlaufen. Eine Linie
von ¢ in Figur 16 aus trifft, wenn sie durch f, in Fig. 25 gezogen wird, auf
1. Die Strahlen, die von f, kommend noch in das Auge des Beobachlers
dringen, bilden einen Strahlenkegel Cf,P, — die punktirten Linien. (Die
Buchstaben C,P,,P, kommen in dieser Figur mehrmals vor, damit man
gleich erkenne, dass die Linien, an deren Endpunkten sie sich befinden,
von den Punkten ¢;,p,,p, in Fig. 16 ausgehen. Eine Verwechslung dieser
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Linien unter einander ist nicht moglich, da auch andere Punkte im weiteren
Verlaufe der einzelnen Linien angegeben sind).

Durch die vorstehende Auseinandersetzung wiire also erkliirt, dass man
die Heflexstreifen neben den Gefiissen oft bei Einstellung auf eine vor
der Netzhaut gelegene Ebene sehen kann. Wir brauchen folglich
zur Erklirung dieser Thatsache durchaus keine Spalten im Glaskirper an-
zunehmen, wie dies Weiss gethan hat. Dass die hiebei zwischen der
Oberfliiche der Retina und den Reflexen gefundene Refractionsdifferenz sehr
wechseln kann, geht daraus hervor, dass die Kriimmungshalbmesser der
einzelnen spiegelnden Flichen sehr verschieden sind. Je grisser dieser
Kriimmungsradiug, desto weiler wird das Bild vor der Netzhaut liegen,
umgekehrt ist es bel kirzerem Kriimmungsradins niher an der Netzhaut.
Bei einzelnen Reflexen ist die Refractionsdifferenz kaum nachweishar, bei
anderen wieder sehr ansehnlich. Dass die Reflexstreifen oft mit mehreren
verschiedenen Glisern deutlich zu sehen sind, werden wir wohl verstehen,
wenn wir uns gegenwiirtig halten, dass die spiegelnden Fliichen durchaus
keine regelmiissig sphiirische Kriimmung haben, folglich auch nicht Bilder
liefern kimnen, die in allen ihren Theilen in derselben Ebene liegen.

Nun handelt es sich darum, ob die iibrigen Beschaltenheiten der He-
flexe aus den verkehrten Bildern des leuchtenden Theiles der Pupille sich
deuten lassen. Die Reflexstreifen neben den Gefissen zeigen, wie eben er-
wihnt wurde, eine scharfe Begrenzung auf der Seite gegen das Geldss zu,
withrend sie nach der anderen Seite hin verschwommen aussehen. Nun
ist der von den Strahlen, welche gegen die reflectirende Fliche hingehen,
durchsetzte Theil der Pupille in unserem Falle eine Sichel, die dem tem-
poralen Rande der Pupille anliegt und deren Spitzen nasalwirts sehen.
Die concave spiegelnde Fliiche neben dem Gefiisse ist sozusagen ein Con-
cavevlinderspiegel, sowie die vordere Fliche der Blutsiiule in den Gefiissen
ein Convexcylinderspiegel ist. Fs entstehen also ebenso wie dort sehr
verzerrte Bilder des Theiles der Pupille, der fiir die spiegelnde Fliche das
lenchlende Object ist. Wir kiénnen in dieser Beziehung auf das verweisen,
was oben in Bezug auf die Reflexe auf den Blutgefiissen gesagt wurde
(siche Seite 85). Der Unterschied ist nur, dass die Bilder verkehrt sind.
Der Rand des Bildes gegen das Gefiiss zu, also f, ist ziemlich scharf
begrenzt, withrend der andere verschwommen ist. Dies hat seinen Grund
darin, dass wir zwischen f, und dem Gefisse tiberhaupt keine Reflexe von
der inneren Netzhautoberfliche sehen, wiihrend von den von 3 mehr tem-
poralwiirts liegenden Theilen der inneren Netzhantoberfliche wir auch einen
Reflex bekommen, wie weiler unten dargelegt werden soll. Da ferner in
Wirklichkeit die Fliche «% nicht genau eine sphiirische ist, sondern mehr
allmilig bei 8 in die iibrige Wolbung der inneren Retinaloberfliche iiber-
geht, so werden an diesem Uebergange Fliichenstiicke von anderer,
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schwiicherer Kriimmung liegen, welche ebenfalls einen Reflex geben, der
tiir den Beobachter sichtbar ist, aber weniger intensiv erscheinen muss,
als jener von der stirker gekriimmten concaven Fliche, immerhin noch
stiirker als von der allgemeinen Walbung der inneren Netzhautoberfliche.
Daraus erklirt sich, dass die Reflexstreifen neben den Gefissen nahe ihrem,
dem Gefisse zugewendeten Rande auch heller erscheinen.

Es wurde gesagt, dass die Reflexsireifen bald nur an der einen Seite
der Gefiisse, bald an beiden Seiten zu finden sind. In Fig. 25 ist auf der
nasalen Seite des Gefisses G noch der Durchschnilt einer zweilen concaven
Fliiche E,s, gezeichnet. Sie ist durch ein kurzes convexes Stiick «z;, mit der
Fliche af verbunden. Dieses convexe Stiick liegt iiber dem Gefisse, (O, ist
der Kriimmungsmittelpunkt der zweiten concaven Fliche. Er liegt iber §,
in der Art, dass die Linien 0,3, und O3 parallel sind. Durch Verlingerung
dieser Fliche iiber §; hinaus bis «,, dann durch das “iehen der Linien
0,2, und O,y, erhalten wir in gleicher Weise wie frither f.f;, jetzt f,f;
als Bild des Stiickes der Pupille ¢p, in Fig. 16.

Um zu wissen, ob und wie viel von den von f,f; ausgehenden Strahlen
vom Beobachter durch das Spiegelloch aufgefangen wird, wurden die Linien
3,Le und =, g als die fiussersten das reflectirte Strahlenbiindel begrenzen-
den Strahlen gezogen und dann weiter hinaus bis zu der den Durchschnitt
der Pupillarebene darstellenden Linie verlingert, welche Linie 192 em vor
% und senkrecht auf die Verlingerung von 30 sich befindet. Es zeigte sich,
dass diese Linien, welche die von f, und f,, also den Endpunkten des Bildes
ausgehenden Strahlenkegel begrenzen, nicht mehr in das dem Stiicke cp,
in Fig. 16 entsprechende Stiick der Pupille eindringen. Es wird also bei
dieser Stellung der reflectirenden Fliiche der Beobachter gar keinen oder nur
eine Andeutung des Reflexstreifen sehen. Sollle der Kriimmungsmittelpunkt
0, noch weiter nasalwiirts liegen, so dass die von ihm nach B, gezogene
Linie mit O3 in der Richtung gegen das Gefiss (G convergiren wiirde, so
konnte natiirlich nur desto weniger Licht, das von der spiegelnden Fliiche
reflectirt wird, so in die Pupille gelangen, dass es noch von dem Spiegel-
loche aufgenommen wird.

Anders gestaltet sich die Sache, wenn die Kriimmungsradien, dic
zu den vom (efdsse entfernten Endpunkten der concaven Fliche gehen,
gegen das Gefiiss zu convergiren. In Fig. 25 ist O, derart gelegen, dass
der Radius der Fliche #,e, (seine Liinge betriigt ebenfalls 14 em), zugleich
in der Richtung des Kriimmungsradius der inneren Oberfliche der Netz-
haut liegt. Als der Letztere wurde eine Distanz von 11'4 mm (in der
100 fachen Vergrisserung also 114 em) angenommen, was eigentlich der
Kriimmung der iusseren Oberfliche der Netzhaut entspricht — eine Un-
genauigkeit, welche bei der wechselnden Liinge der Augenaxe wohl ge-
stattet ist.

Dr. Dimmer, Lichtreflexe der Netzhaut, 9
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Das von #.z, entworfene Bild des sichelfirmigen Theiles der Pupille
wurde auf die frither angegebene Weise bhestimmt, wobei die reflectirende
Fliche bis «, verliingert gedacht wird. Dieses Bild ist f;f;. Von %, und e,
zieht man analog dem Vorgange bei der spiegelnden Fliche 8,z, die Linien
B.f; O, und =,f;d. Bei der Verliingerung dieser Linien gegen die ebenfalls
in 100 facher Vergrisserung gezeichnete Pupille ergibt sich, dass die von
f; und f; ausgehenden Strahlenkegel noch jenen Theil der Pupille (p,e in
Fig. 16) durchsetzen, welchen die Strahlen passiren miissen, um vom
Spiegelloche aufgenommen zu werden. Der Beobachter wird also fif; sehen
kinnen. In diesem Falle, wo also #3 und 8.z, die neben dem Gefisse
licgenden Flichen sind, erscheinen dem Untersucher zu beiden Seiten des
Gefisses Reflexstreifen.

Blickt man im aufrechten Bilde in einer solchen Richtung ins Auge,
dass das leuchtende Object fiir «8 ein ringférmiger Theil der
Pupille ist, dann sind die Bilder, die aff entwirft, sehr stark in die Liinge
gezogene, oder eigentlich richliger gesagt, von den Seiten zusammenge-
driickte Ringe. Es misste der Reflexstreifen also ebenso wie auf den Fliissig-
keitssiiulen bei den Versuchen mit dem kiinstlichen Auge verdoppelt er-
scheinen. Die #usseren Begrenzungen dieser beiden Streifen werden in
f, und f; liegen. Von dem gegen f; gelegenen Streifen wiirde der Be-
obachter nur einige Lichtstrahlen in das Spiegelloch bekommen kénnen,
weil die reflectirende Fliche seitlich hinter dem von ihr gelieferten Bilde
sich befindet und sozusagen nur die eine Hiilfte eines Spiegels darstellt.
Die von dieser Fliche ausgehenden und zu dem bei f; liegenden streifen-
formigen Bilde zusammentretenden Strahlen werden in ihrem weiteren Ver-
laufe nur zum geringsten Theile zu jener Partie der Pupille gelangen,
durch welche sie in das Spiegelloch einfallen konnen. Zugleich wiirde f, f,
in der Richtung der optischen Axe, also in der Richtung von O3 projicirt,
f. infolge dessen nahe neben dem Gefiisse erscheinen.

Bewegt der Beobachter seinen Kopf sammtdem Spiegel
nasalwiirts, so kann sich das Bild selbst nicht verschieben, es wird nur
seine Form und Beschaffenheit iindern. f, wird immer an derselben Stelle
bleiben; da aber jetzt das Bild eine verzogene Sichel darstellt, deren Con-
cavitiit nach der temporalen Seite hin sieht, so wird das Bild nicht mehr
bis f; gehen, der Reflexsireifen aber breiter erscheinen, da der breite Theil
der Sichel in der Pupille breiter ist als der Ring.

Der Untersucher sieht bei der Stellung des Spiegels zum Auge wie in
Fig. 16 von der nasalen Seite her auf das Gefiss. f.f; befindet sich aber
vor der Ebene der Netzhautoberfliche. Es muss also eine parallaktische
Verschiebung des Bildes f.f; gezen das Gefiss G sltatifinden u. zw. im
entgegengesetzten Sinne als sich der Beobachter mit seinem Kopfe bewegt
hat. Je mehr dieser in unserem Falle sich gegen N verschiebt, desto mehr
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scheint f.f; vom Gefisse G gegen T zu riicken. Wir finden somit die oben
beschriebene Erscheinung ganz erkliirlich, dass der Abstand des Reflex-
streifens von den Gefissen bei seitlichen Verschiebungen des Spiegels zu-
nimmt. Es bezieht sich dies aber nur auf jenen Reflexstreifen, der auf der,
der Richtung der Verschiebung abgewendeten Seite des Gefiisses liegt. Der
andere Reflexstreifen (f f:), wenn ein solcher tiberhaupt zu sehen ist, niihert
sich scheinbar dem Gefisse. Blickt man endlich so schief auf das Gefiss,
dass das von der concaven Fliche gelieferte Bild anscheinend vor dem
Gefiiss liegen miisste, so kann dieses Bild nicht mehr gesehen werden,
da es nicht mehr vor der betreffenden spiegelnden Fliche liegt. Der helle
Schimmer, der sich dann iiber das Gefiiss breitet und unter dem der
Reflexstreifen auf dem Gefiss kaum mehr sichthar ist, riihrt offenbar von
der convexen Oberfliche der Retina itber dem Geliiss (az, Fig. 25) her.
Man konnte ihn friiher deshalb nicht wahrnehmen, weil bei geradem Einblick
in das Auge das von dieser Fliche entworfene Bild das verzerrte Bild
eines Ringes ist, also 2 helle Streifen, durch einen dunklen Zwischenraum
getrennt. Da nun die spiegelnde Fliche in der Richtung senkrecht auf
den Verlauf des Gefisses eine sehr geringe Ausdehnung hat, so liegt
unter diesen Umstinden fir den Beobachter blos der dunkle Zwischen-
raum hinter der spiegelnden Fliiche. Es kann also auch nichts von den
2 hellen Streifen gesehen werden. Verschiebt man aber das Spiegelloch
zur Seite, so wird der Ring an der der Bewegung entgegengesetzten Seite
immer breiter und schliesslich entsteht als Reflexbild ein breiter Streifen,
der dann beim schiefen Einblick auf die schmale spiegelnde Fliche sehr
wohl hinter derselben liegen kann.

Dreht man den Spiegel bloss, ohne seine Lage vor dem Auge
zu veriindern, so kann hochstens ein leichter Wechsel in der Gestalt der
Heflexe und in der Intensitiit einzelner Theile derselben wahrnehmbar
werden, ihre Lagerung zu den Netzhautgefiissen wird aber nicht alterirt,
indem die Stellung der Gesichtslinie des Beobachters zu ihnen keine Modi-
fication erleidet.

Bei der vorstehenden Auseinandersetzung sind wir von einem speciellen
Falle ausgegangen. Es wurde nidmlich die Anwendung eines Concavspiegels
von 18 em Brennweite vorausgesetzt. Es wiiren nun noch die Veriin-
derungen der Reflexe beim Gebrauche anderer Spiegel oder bei anderem
Strahleneinfalle zu besprechen.

Nimmt man einen Spiegel von 8 ez Brennweite bei einem Abstande
desselben von 30 em von der Lampe oder wirft man im aufrechten Bilde
parallele Strahlenbiindel auf die Retina, so bekommt man, wie oben
beschrieben wurde, an vielen Stellen grossere flichenhafte Reflexe zwischen
den Netzhautgefissen. Zuniichst kénnte man daran denken, dass ein an-

derer Strahleneinfall die Ursache ist, warum man diese ausgebreiteteren
L=
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Reflexe sieht. Der Unterschied zwischen den Verhiltnissen des Sirahlen-
einfalles bei Gebrauch eines Spiegels von 18 em Focaldistanz und eines
solchen von 8 em Brennweite liegt darin, dass der Schattenkegel in der
Pupille bei dem stiirkeren Spiegel einen bedeutend geringeren Durchmesser
hat (siche Seite 36). Bei der Anordnung, durch welche parallele
Strahlen auf die Retina geworfen werden, erreicht der Schattenkegel die
Pupille gar nicht (siehe Seite 42). Um zu wissen, in welcher Weise
dieser Umstand die Reflexion der Lichtstrahlen von der Retina beeinflussen
kann, miissen wir vorerst die FEigenschaften der reflectirenden Fliche
erirtern.

Grossere Strecken zwischen den Netzhautgefiissen, auf
welche die Vorwdlbung der Limitans interna durch die Gefiisse keinen Ein-
fluss mehr hat, werden anniihernd die Kriimmung haben, welche die ganze
innere Netzhautoberfliiche zeigt. Sehen wir davon ab, dass die Netzhaut
von der Papille gegen die Peripherie an Dicke abnimmt, so kénnen wir
den Kriimmungshalbmesser der inneren Betinaloberfliiche gleichsetzen jenem
der finsseren. Dieser ist aber die halbe Linge der Augenaxe, also: 11-4 min.
Es wiirde also die Retina einen Hohlspiegel von 114 mm Kriimmungsradius
darstellen. Diesen Radius konnen wir nahezu fiir jene Stellen supponiren,
wo sich in einem grizseren Bereiche keine Nelzhaulgefiisse von bedeulen-
derem Durchmesser vorfinden.

Wie verhilt sich ntin die Reflexion des Lichtes an diesen Partien der
Retina ? Die Pupille ist natiirlich wieder das leuchtende Object. Die Brenn-
weile des Hohlspiegels., den die Retina bei einem Kriimmungshalbmesser
von 114 mum bildet, ist 57 mm: der Abstand der Pupille, also des leuch-
tenden Gegenstandes von der Retina — 192 mm. Es lidsst sich leicht
berechnen, wo das Bild der Pupille liegen muss. Es ergibt sich, dass das
Bild der Pupille 81 mm vor der Retina im Glaskirper entworfen wird.
Die Strahlen, die von einem so weit vorne liegenden Bilde ausgehen, miissen
nach dem Austritte ans dem Auge sehr stark divergiren, so als ob sie von
dem Fundus eines sehr stark hypermetropischen Auges kiimen. Die Ver-
kiirzung der Augenaxe um 8 s wiirde ja einer Hypermetropie von 24 D
entsprechen. Es ist also klar, dass von den die Pupille verlassenden Strahlen-
biindeln nur verhiiltnissmissig wenig von dem Spiegelloche wird aufgefangen
werden konnen. (Lassen wir die Strahlen von dem im vorderen Brenn-
punklte des Auges liegenden Spiegel ausgehen, so liegt das Bild des be-
treffenden Theiles des Spiegels in der Brennebéne der reflectirenden Fliche,
seine Lage im Glaskirper entspricht einer Axenhypermetropie von etwa 21D.)

Dazu kommt, dass auch die verkehrten Bilder der Pupille im Ver-
hiiltnis zu den spiegelnden Flichen sehr gross sind, Fiir eine Pupillenweite
von 35 wmm ist die Grisse des von einer concaven spiegelnden Fliche von
57 mm Brennweite entworfenen Bildes der Pupille 1°4 mm. Die Ausdehnung
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jener Stellen an der vorderen Fliche der Netzhaut, welche die in Rede
stehende Kriimmung haben, erreicht aber infolge der zahlreichen die
Wiolbung beeinflussenden Gefiisse wohl niemals die Grisse des von der
spiegelnden Fliche gelieferten Bildes der Pupille. Dadurch muss dieses
Bild sehr lichtschwach werden und kann tbrigens nur im Bereiche der
spiegelnden Fliche gesehen werden,

Wir haben im 1. Theile gefunden, dass die auf die Retina auffallende
Lichtmenge bei dem Spiegel von 8 em Brennweite und 30 em Abstand der
Lampe von ihm, ebenso bei parallelem Strahleneinfalle grisser ist, als wenn
wir mit dem Planspiegel oder einem Concavspiegel von 18 em Focaldistanz
bei der gleichen Entfernung dieser Spiegel von der Lichtquelle untersuchen.
Es muss also auch viel mehr Licht regelmiissig reflectirt und vom Beobachter
wahrgenommen werden kinnen.

Gleichzeilig erscheinen also auch die Reflexstreifen, die von den con-
caven Flichen neben den Gefiissen erzeugt werden, heller und gliinzender
und fliessen mit dem Beflex, der von den grisseren zwischen den Gefliissen
liegenden Flichen kommt, zusammen. Nur unmittelbar neben den Gefissen
miilssen dunkle Streifen bleiben, weil man von da eben keinen Reflex he-
kommen kann.

Nehmen wir nun den Helmholtz'schen Spiegel. Hier ist die
ganze Pupille erleuchtet. Es sollten also die Reflexstreifen neben den Ge-
fiissen (soweit dies die Breite der reflectirenden Flichen gestattet) breiter
erscheinen, indem das leuchtende Object fiir die spiegelnden Fliichen
immer die Form einer Scheibe von der Grisse der Pupille hat. Die
Reflexstreifen neben den (efissen miissten also breiter erscheinen und
auch die grisseren flichenhaften Reflexe um so leichter sichtbar werden.
da die Spiegelbilder ununterbrochene helle Flichen darstellen, so dass nie
das Bild des Spiegelloches vor eine der spiegelnden Flichen fallen kann,
wodurch der Reflex fiir den Beobachter unsichtbar wird. Dennoch sehen
wir mit dem Helmholtz'schen Spiegel keine Reflexe. Der Grund dafiir kann
nur in der zu schwachen Beleuchtung, die wir mit diesem Spiegel erhalten,
liegen.

——

Nachdem bisher nur die Methode des aufrechten Bildes und die
Entstehung der Netzhautreflexe dabei besprochen wurde, gehen wir zur
Methode des verkehrten Bildes iiber. Es ist leicht verstindlich,
dass hier immer die Reflexstreifen neben den Gefiissen sehr breit und
verschwommen aussehen. FEs ist ja bei der Untersuchung im verkehrten
Bilde immer fast die ganze Pupille das leuchtende Object. Das von der
Convexlinse gelieferte Bild des Spiegelloches ist sehr klein. Wohl werden
auch die spiegelnden Flichen ein Bild dieses Bildes des Spiegelloches
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wieder entwerfen. Nur bei einer ganz bestimmten Richiung der Gesichts-
linie des Beobachters zu den kleinen spiegelnden Flichen wird aber dieses
sehr kleine Bild fiir den Beobachter vor der spiegelnden Fliche liegen,
so dass es von thm gesehen wird.

Die flichenhaften Reflexe zwischen den Netzhautgefiissen entstehen
nur dann, wenn wir parallele Sirahlen bei der Untersuchung im ver-
kehrten Bilde auf die Retina werfen. Es geht daraus hervor, dass es hier,
wie bei der Untersuchung im aufrechten Bilde sichtlich die stirkere Be-
lenchtung ist, die das Auftreten dieser Reflexe hervorruft und nicht ein
anderer Lichteinfall.

Was die Beweglichkeit der Reflexe bei einer Drehung oder Bewegung
des Spiegels betrifft, so kann man leicht verstehen, dass bei einer blossen
Drehung des Spiegels ohne Ortsverinderung desselben keine Be-
wegung der Reflexe auftritt. Die Richtung der Gesichtslinie des Unter-
suchers bleibt ja dieselbe. Die Reflexe werden héchstens ihre Form etwas
andern. Es werden, wie wir auf Seite 23 dargelegt haben, gewisse Theile
der Pupille dunkel bleiben, es ist dann nicht mehr die ganze Pupille, son-
dern nur ein Theil der Pupille das leuchtende Object fir die reflectirenden
Flichen. Die niiheren Details kann man sich leicht nach dem am soeben
citirten Orte Gesaglen ableiten.

Verschiebt man die Linse seitlich (Fig. 7), so wandert der
Lichtkegel, der das Auge trifft, in derselben Richtung, in der man die Linse
verschoben hat. Es wird also bei einer Verschiebung der Linse temporal-
wiirts an der nasalen Seite der Pupille ein etwa sichelférmiger Theil der
Pupille dunkel bleiben. In dem verkehrten Bilde der Pupille, welches von
den spiegelnden Fliichen entworfen wird, sobald die ganze Pupille erleuch-
tet ist, wird jetzt ein Theil u. zw. ein gegen die Schlifenseite liegender
fehlen, da wir aber ein verkehrtes Bild des Reflexbildes vor uns haben, so
wird es den Eindruck machen, als ob sich der Rellex gegen die Schlifen-
seite  verschoben hiilte. Ausserdem liegen ja die verkehrten Bilder der
Pupille vor der Netzhaut. Sie miissen also die bekannte parallaktische
Verschiebung zeigen, wie man sie bei Niveaudifferenzen im wverkehrien
Bilde sieht, d. h. sic miissen sich anscheinend im Sinne der Verschiebung
der Linse bewegen.

Blickt man in der Richtung von der temporalen Seite
ins Auge (Fig. 6), so kann es vorkommen, dass ein nasaler Theil
der Pupille nicht von Licht durchsetzt wird. Verschiebt man dann den
Spiegel und gleichzeitig in einer entsprechenden Exeursion die Linse, so
dass man schliesslich in der Richtung der optischen Axe ins Auge sieht,
so nimmt die Ausdehnung des Spiegelbildes des beleuchteten Pupillentheiles
in dem Maasse von der Nasenseite gegen die Schlifenseite hin zu, als das
Licht in der Pupille von der Schliifenseite nasalwiirts riickt, bis endlich die
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ganze Pupille von Licht erfiillt ist. Wir sehen aber das Bild des Augen-
hintergrundes verkehrt. Die Ausbreitung des Spiegelbildes gegen die tem-
porale Seite wird uns als eine Verschiebung des Spiegelbildes gegen die
Nasenseite erscheinen. Dazu kommt weiter noch die parallaktische Ver-
schiebung. Liegt ein von einer spiegelnden Fliche der Netzhaut entwor-
fenes verkehrtes Bild der Pupille genau vor dem hinteren Ende der opti-
schen Axe, so wird es beim Anblicke von der Schliifenseite her vor einem
nasalwiirts von dem hinteren Ende der optischen Axe befindlichen Punkte
zu liegen scheinen. Dagegen muss es beim Anblicke in der Richtung der
optischen Axe in seiner wirklichen Lage vor dem hinteren Ende der opti-
schen Axe gesehen werden. Bei der gleichzeitigen Verschichung des Kopfes,
des Spiegels und der Linse in der Richtung von der Schlifenseite des
untersuchten Auges gegen die Nasenseite hin, verschiebt sich dieses Spiegel-
bild der Pupille scheinbar in derselben Richtung. Diese Verschiebung ist,
wie wir schon oben erwiihnten, meist nur undeutlich zur Anschauung zu
bringen. Erweitert man nimlich die Pupille, so sind die Reflexe iiberhaupt
nicht sichtbar. Bei enger Pupille ist aber immer die ganze Pupille be-
leuchtet, so dass die soeben entwickelte in der theilweisen Erleuchtung
der Pupille liegende Ursache fir die Verschiebung der Reflexe bei enger
Pupille nicht zur Geltung kommen kann. Auch die Aenderung der Lage der
(Gesichtslinie des Beobachters zu den Reflexbildern kann bei enger Pupille
nicht bedeutend sein. Es muss ferner die Verschiebung der Linse genau
der Verschiebung des Spiegels und des Koples entsprechen. Eleibt die
Verschiebung der Linse gegen die Verschiebung des Spiegels zuriick, so
kann dadurch wieder eine Bewegung der Reflexe in der Richtung entstehen,
wie wir sie im Vorigen bei alleiniger Verschiebung der Linse kennen
gelernt haben. Dadurch kann aber die Bewegung der Reflexe aufgehoben
oder selbst in die entgegengeselzte Richtung verwandelt werden.

Es wire nun die Erklirung fir die Thatsache zu geben, dass die
Reflexe sowohl bei der Untersuchung im aufrechten als auch im verkehr-
ten Bild verschwinden oder nahezu verschwinden, wenndie Pupille
durch ein Mydriaticum maximal erweitert ist. Es ist kein
Zweifel, dass bei weiter Pupille mehr Licht ins Auge gelangt als bei enger,
Es muss also auch die diffus vom Augenhintergrunde reflectirte Licht-
menge bei weiter Pupille eine grissere sein. Fiir die Fiille, wo ein Bild
der Lichtquelle vor dem Auge entsteht, kinnen wir beziiglich der Be-

leachtung der Netzhaut auf die von Helmholtz gegebene Formel: i = HE H

(siehe Seite 33) recurriren.

Das regelmiissig reflectirte Licht verhilt sich aber nicht in
derselben Weise. Setzen wir den Fall, es wiirde durch ein Loch A in
einem Schirme Licht auf einen Hohlspiegel fallen. Es entsteht bei entspre-
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chendem Abstande des Schirmes von dem Spiegel ein verkehrtes Bild des
L.oches vor diesem. Das von diesemm verkehrten Bilde ausgehende Licht
wiirde dann durch ein Diaphragma B von bestimmter Grisse geleitet.
Es soll nun das vom Spiegel entworfene Bild dadurch lichtstirker gemacht
werden, dass die Oefflnung A in dem Schirme vergrissert wird. Dadurch
wird das verkehrte Bild von A in der That lichtstiirker, aber auch grisser.
Behiilt nun B sein Grosse unveriindert bei, so ist zuniichst nicht selbstver-
stiindlich, dass von dem lichtstirkeren verkehrten Bilde auch mehr Licht
durch B hindurchgeht. Das verkehrle Bild ist ja grissser geworden, der
Hohlspiegel hat aber seine Griisse nicht geiindert. Es muss also erst unter-
sucht werden, ob von dem lichtstéirkeren und grisseren Spiegelbilde auch
mehr Licht nach B gelangt als frither von dem kleineren Bilde.

= me = m = owom -
= - == o w =
-

Fig. 26.

Fig. 26 stellt nun wieder den hinteren Theil einer in 100 facher Ver-
grisserung gezeichneten Figur (um !/, verkleinert) dar, wo am hinteren Ende
der optischen Axe eine concave Fliche « 8§ von dem gleichen Kriimmungsradius
(14 e¢m) wie in Fig. 25 sich befindet. Die Grisse der Pupille wurde aber jetzt
mit 8 mm (in der Vergrisserung 80 ¢m) angenommen. Fiir die Untersuchung
im aufrechten Bilde wurde die Mitte des Spiegelloches auf der optichen
Axe des Auges gedacht. Da die Fliche « 3 sehr klein ist, so bildet ein
ringformiger Theil der TPupille das leuchtende Object. Wir finden die
Breite dieses Ringes, wenn wir, wie in Fig. 11 oder 13, von den Rindern
des Spiegelloches zur optischen Axe parallele Linien bis zur Pupille ziehen.
Der centrale Theil der Pupille, durch den kein Licht nach « § gelangt, hat
also ebenso wie das Spiegelloch den Durchmesser von 3 wmm. Bezeichnen
wir die Punkte, wo jene zur optischen Axe parallelen Linien die Pupillar-
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ebene treffen, mit 1, und l,, so erhalten wir das Bild des ringformigen
Antheiles der Pupille, welches von « B entworfen wird, auf folgende
Weise: Wir ziehen die Richtungssirahlen von den Riindern der erweiterten
Pupille P, und P, durch den Kriimmungsmittelpunkt O. Diese Strahlen
treflen in a und b die Verliingerung von a 2, ebenso legen wir zwei Gerade
durch 1, und 1, einerseits und O andererseits. Diese Linien treffen a
(respective dessen Verlingerung) in ¢ und d und sind in der Figur mit
8 1,0¢ und 1,0d bezeichnet.

Das verkehrte Bild des Ringes in der PPupille liegt natiirlich eben so
weit vor « 8 wie in Fig. 25. Es ist im Durchschnitte durch die Linien
fify und ff;, dargestelll. Werden von 2« und B gerade Linien durch die
Endpunkte f,, f;, f;, und f, dieses Bildes gelegt, so haben wir damit die
Richtung der Strahlen, welche von dem Bilde ausgehen, bestimmt. Werden
diese Linien (f,e, f,g, f;h, i, £k, fm, f;n, f;r) von den Endpunkten f,, f;,
f; und f;, nach vorne bis zur Pupille verlingert, so kann man finden,
welche von den Strahlen in das Spiegelloch gelangen kionnen. Solche
Strahlen miissen dann durch den Theil 1, 1, der Pupille gehen.

Es zeigt sich, dass von den Endpunkten f; und f; des Bildes gar
keine Strahlen in das Spiegelloch treten. Erst von den mehr gegen f, und
f; liegenden Theilen des Bildes der Pupille werden Strahlen vom Spiegel-
loche aufgefangen. Das Spiegelbild kann eben auch nur im Bereiche der
spiegelnden Fliche gesehen werden.

Blicken wir auf die in Fig. 25. gegebene Construction fiir eine enge
Pupille, so ist es klar, dass von dem dann bedeutend kleineren Bilde
relativ. mehr Lichtstrahlen so reflectict werden, dass sie das Spiegelloch
passiren. Das bei weiter Pupille allerdings lichtstirkere Bild f;—f;, in
Fig. 26 ist eben grisser und da die reflectivende Fliiche « 3 nur klein ist,
wird das Licht, das von « 3 reflectict und zur Bildung von f,—f, verwendet
wird, sehr stark diffundirt und es gelangt nur verhiiltnismiissigz wenig
davon so aus dem Auge heraus, dass es von dem Spiegelloche aufgenommen
werden kann. '

(szanz ihnlich liegen die Verhiltnisse bei der Untersuchung im ver-
kehrten Bilde. Freilich wird dabei nahezu alles Licht, das aus dem
verkehrten Pupillenbilde stammend aus der Pupille heraustritt, durch die
Convexlinse in ihrem vorderen Brennpunkte gesammelt. Es ist aber nicht
einerlei, ob das aus der Pupille des untersuchten Auges hervordringende
Licht nur den centralen Theil der Convexlinse — wie bei enger Pupille —
oder einen grisseren Bereich der Linse, — wie bei weiter Papille trifit,
Im ersteren Falle werden die in der vorderen Brennebene der Linse sich
iiberkreuzenden Strablen nach dieser Ueberkreuzung nicht sehr slark
divergiren, so dass eine belriichtliche Menge von ihnen das Spiegelloch
erreicht. Im zweiten Falle aber ist die Divergenz der Strahlen vor der
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vorderen Brennebene der Convexlinse so bedeutend, dass nur verhiiltnis-
miissig wenig davon noch in das Spiegelloch und von da in die Pupille
des Beobachters treten kann.

Aus diesem Verhalten der Lichtstrahlen im aufrechten und verkehrten
Bilde erklirt sich die Erscheinung, dass die Netzhautreflexe bei erweiterter
Pupille ganz oder fast ganz verschwinden, sehr leicht. Bei beiden Unter-
suchungsmethoden kommt aber noch ein anderer wichtiger Umstand hinzu.
Bei weiter Pupille erscheint uns niimlich der Augenhintergrund, vor dem
die Reflexe sonst gesehen werden, durch diffus reflectirtes Licht sehr hell
beleuchtet. Dies bewirkt. dass nun die Netzhautreflexe sich, auch abgesehen
von dem veriinderten Strahlenverlaufe des regelmiissig reflectirten Lichtes,
sehr wenig von dem hellen Hintergrunde abheben.

Die iibrigen so wechselnden Formen der Reflexe, die man sonst noch,
nicht nur neben den Gefissen am Augenhiniergrunde bei jungen Leuten
schen kann und die das mehrfach erwibhnte Aussechen des Moiréestoffes
bieten, sind simmtlich verkehrie Bilder derjenigen Theile der Pupille, die
fiir die jeweilige spiegelnde Fliiche das leuchtende Object sind. Diese Theile
der Pupille sind allerdings immer Ringe oder Sicheln (wir brauchen ja hier
nur von den durchbohrten Spiegeln zu sprechen), doch wird es bei der
(irisse und Unregelmiissigkeit der spiegelnden Oberfliichen nicht Wunder
nehmen, dass die von ihnen gelieferten Bilder oft sehr stark verzerrt sind.
Jeder, der sich einmal in den Spiegeln betrachtet hat, die in Schaubuden,
in sogenannten :Lachcabinetse aufgestellt sind, wird dies verstehen.

Es fragt sich nun, warum die geschilderten Reflexe so hiufig bei
Emmetropie und besonders ausgepriigt bei Hypermetropie gefunden
werden, wiithrend sie bei myopischen Augen fast immer nur sehr gering
entwickelt sind, meist sogar ganz fehlen.

Wir miissen zu diesem Behufe an das erinnern, was im 1. Theile
beziiglich der Aenderung des Lichteinfalles und der Lichtmenge bei Ame-
tropie im aufrechten und im verkehrten Bilde gesagt wurde. Wir kinnen
dies folgendermassen zusammenfassen: Bei Myopie sind die einzelnen Netz-
hautstellen innerhalb des Flammenbildes weniger stark beleuchtet als bei
Hypermetropie. Im aufrechten Bilde kommt noch dazu, dass die Punkte
in der Nihe des hinteren Endes der Axe, in der wir ins Auge hineinsehen,
bei Anwendung eines durchbohrten Spiegels bei Myopie infolge der Diver-
genz der von den Riindern des Spiegelloches kommenden Strahlen beson-
ders schwach erleuchtet werden. Das Umgekehrte ist bei Hypermetropie
der Fall.

Von ganz besonderer Wichtigkeit aber erscheint die Wiolbung der
Netzhaut bei den verschiedenen Arten der Axenametropie. Bei Myopie
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hat die Netzhaut infolge der Vergrisserung des Bulbus einen grisseren
Kriimmungsradius, Dies ist gerade am hinteren Abschnitte des Auges der
Fall eben dort, wo im Bereiche des Verlaufes der griisseren Neizhaut-
gefiisse die meisten Netzhautreflexe sonst sichtbar sind. Auf Seite 129 haben
wir aber gesehen, dass dann mehr Reflexe dem Beobachter wahrnehmbar
werden, wenn die Kriimmungsradien der concaven reflectirenden Flichen,
welche zu den Endpunkten der Flichen, dort wo sie in die Wilbung der
gesammten Netzhaut iibergehen, gezogen werden, nach vorn zu convergiren.
Je kiirzer aber der Kriimmungsradius der ganzen inneren Netzhautoberfliche.
desto leichter wird dies fiir mehrere derartige nebeneinanderliegende spiegelnde
Fliichen der Fall sein. Bei Hypermetropie wiiren also die Verhiiltnisse fiir die
Sichtbarkeit der durch Spiegelung an der inneren Netzhautoberfliche ent-
standenen Bilder giinstiger als bei Myopie.

Dass es nicht allein der Lichteinfall sein kann, welcher die stiirkeren
Reflexe bei Hypermetropie bedingt, dass der Grund dafiir vielmehr vor-
wiegend in diesen eben erwiithnten Verhiiltnissen liegen muss, beweist der
Befund bei aphakischen Augen, die eine Hypermetropie von 10 D
darbieten. Solche Augen haben eben die Axenlinge eines emmetropischen
Auges. Sie waren ja frither emmetropisch. Die Wolbung der Retina im
(anzen und in ihren einzelnen Theilen kann sich daher ganz so verhallen
wie bei Emmetropie.

Denkt man an das fast vollige Verschwinden der Netzhautreflexe bei
Mydriasis, so kommt man zunfichst auf den Gedanken, dass das von den
Beobachtern angegebene Fehlen der Reflexe bei Neugeborenen viel-
leicht bloss dadurch hervorgerufen worden sein kann, dass die meisten
[Untersuchungen an Neugeborenen — sie wurden ja zur Bestimmung der
Refraction gemacht — bei kiinstlich erweiterter Pupille vorgenommen wur-
den. Jaeger, der die Pupille nicht erweiterte, untersuchte wieder mit
dem Helmholtz'schen Spiegel, mit dem man auch bei enger Pupille fast
gar keine Heflexe wahrnimmt. Dies hat mich eben veranlasst, Neugeborene
bei enger Pupille, gerade im Hinblick auf die Netzhautreflexe mit einem
durchbohrten Plan- oder Concavspiegel zu untersuchen. Trotzdem fanden
sich auch da nur Andeutungen von Netzhautreflexen.

Der Grund hiefiir konnte zum Theil in der sehr geringen Pigmentirung
der Augen der Neugeborenen liegen, deren Augenspiegelbild demjenigen von
albinotischen Augen sehr nahe steht. Anderentheils ist es sebhr wohl mig-
lich, dass die Brechungsindices von Netzhaut und Glaskorper vielleicht
nicht jenen Unterschied aufweisen wie bei Erwachsenen oder dass die Limi-
tans interna bei Neugeborenen noch nicht jene Beschaffenheit besitat,
welche besonders bei iilteren Kindern und jungen Leuten fiir die regel-
miissige Reflexion des Lichtes so geeignet macht.
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Weiss wurde offenbar durch die scheinbare Lage eines Theiles der
Retinalreflexe vor der Netzhaut veranlasst, anzunehmen, dass sie durch
Spaltrdume in den peripheren Theilen des Glaskorpers entstehen. Dies
kann in zweierlei Weise verstanden werden: Erstens es erfolgt der Reflex
an der hinteren Wand der mit Fliissigkeit erfiillten Spaltriume. Abgesehen
davon, dass wir alle Reflexerscheinungen durch regelmiissige Reflexion des
Lichtes an der inneren Oberfliche der Netzhaut erkliren kénnen, ist auch
die Annahme sehr gezwungen, dass solche pathologische Spaltriume so
olatte Begrenzungsfliichen haben, dass eine solche Reflexion des Lichtes
daran stattfinden kann, Weiss selbst bemerkt, dass der Belund besonderer
hiiutiger Gebilde, welche diese Hohlriume auskleiden wiirden, das Zustande-
kommen der Reflexe erklarlicher machen wiirde. Er hat aber vergeblich
nach solchen Bildungen gesucht. Die zweite Moglichkeit, wie man sich die
Reflexion des Lichtes an solchen Hohlriumen entstanden denken kionnte,
wiire die durch Reflexion des Lichtes beim Uebertritte aus dem Glaskirper
in die Flussigkeit in den Spaltriiumen. Betreffs dieser Entstehungsart wollen
wir auf den niichsten Theil dieses Abschnittes, der von dem Reflexbogen-
streifen handell, verweisen.

Wenn man die von Berlin und Heuse gelieferten Beschreibungen
tiber ringformige Reflexe liest, so gewinnt man die Ueberzeugung, dass
Beide dasselbe gesehen haben. Nur wird der Reflex von Berlin sehr weit
nach vorne in die Gegend der hinteren Linsenfliiche verlegt, wiihrend ihn
Heuse als Hetinalreflex auffasst. Berlin gibt aber nicht an, wie stark
die Refractionsdifferenz zwischen dem Reflexe und den Gefiissen des
Augenhintergrundes ist. Die Verdoppelung der Ringe tritt, wie ich in Ueber-
einstimmung mit Heuse gefunden habe, dann aul, wenn der Reflex ein
- grisseres Nelzhautgefiiss trifit. Die parallaktische Verschiebung der Ringe
gegen einander, die Berlin angibt, konnte ich aber nicht finden. Auch be-
ziiglich des Vorkommens des Heflexes bei Kindern und besonders bei hyper-
metropischen Augen stimmen beide Beobachler iiberein.

Wie aus der oben von mir gegebenen Beschreibung dieses ringfdérmi-
gen Beflexes hervorgeht, kann man denselben ohne Correctionsglas dann
sehr gut sehen, wenn man in einiger Entfernung vom untersuchten Auge
bleibl und es macht dann ‘allerdings den Eindruck, als ob er sich in nicht
#u grosser Entfernung hinter der Pupille befiinde. Bestimmt man aber die Lage
des Hinges im Auge durch Einlegen von Convexglisern in den Spiegel, so
ist die Refractionsdifferenz nicht griosser als 6 —8, hichstens 10 D. Natiir-
lich muss man sich bei dieser Bestimmung mit dem Spiegel in der nichsten
Nihe des Auges befinden. Diese Refractionsdifferenz geniigt aber durchaus
nicht, um den Reflex in die Gegend der hinteren Linsenfliche zu verlegen.
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Die Entfernung der hinteren Linsenfliche vom Scheitel der Hornhaut
betrigt im schematischen Auge 72 mm, von der Retina also 156 mm,
Berechnen wir nach der Formel 1,1, = f, [; die Entfernung des Object-
punktes von der vorderen Brennebene, wenn der Bildpunkt den Abstand
von 156 som von der hinteren Brennebene hat, so finden wir 1, (den Ab-
stand des Objectpunktes von der vorderen Brennebene) = 192 mm. Liegl
das Correctionsglas in der vorderen Brennebene des Auges, so miisste es
eine Brennweite von 19:2 mm haben, also 52 D stark sein. Es ist demnach
kein Zweifel, dass der ringformige Reflex, den man bei so vielen Kindern
sicht, weit hinter der hinteren Linsenfliche seine Lage hat.

Das Verschwinden des Reflexes bei erweiterter Pupille veranlasste
Berlin, einen Zusammenhang mit der Accommodation anzunehmen und
war fiir Weiss ein Hindernis, die Erscheinung durch eine Reflexion des
Lichtes an Hohlrdumen im Glaskirper zu erkliren. Es ist aber, wie wir
oben erdrtert haben, eine ganz allgemeine Eigenschaft der Netzhaulreflexe,
dass sie bei Mydriasis verschwinden oder nur sehr undeutlich sichtbar sind.
Es wiirde dieser Umstand fiir uns also kein Grund sein, den ringférmigen
Reflex nicht als Netzhautreflex anzusprechen. :

Die Erklirung, die Heuse von dem Lichtreflex gegeben hat, scheint
mir unannehmbar. Es ist nicht einzusehen, wie die doppelte Reflexion der
Lichtstrahlen innerhalb der Netzhautschale zustande kommen soll, hier,
wo das Licht ganz gerade von vorne durch die Pupille einfillt. Das von
der beleuchteten Netzhautstelle regelmiissig reflectirte Licht konnte doch
nur die vordersten Theile der Netzhaut, ja kaum diese treffen. Der be-
leuchtete Netzhautbezirk ist ja nur klein. Ein Blick auf einen Augendurch-
schnitt zeigt, dass das Licht, welches von einem so kleinen Theile der
Netzhaut, wenn man die gesammie Nelzhaut als einen Hohlspiegel auffasst,
reflectirt wird, nur die Gegend des Ciliarkorpers erreicht, von welchem
doch absolut keine Reflexion in der Weise erfolgen kann, dass dadurch
geniigend Licht fiir einen Reflex an der urspriinglich beleuchteten Stelle
gewonnen wiirde. Aunch ist der Vergleich des Augeninneren mit der Form
eines Beckens durchaus nicht zutreffend. Die Wolbung, die die Netzhaut-
oberfliche hat, ist vielmehr eine annihernd sphiirische.

Dagegen erklirt sich der ringformige Reflex auf folgende Weise sehr
gut. Es gibt in vielen Augen gewisse grissere Stellen an der inneren Ober-
fliche der Retina, die eine ziemlich genau sphiirische, nach vorn con-
cave Fliche von einem ziemlich grossen Kriitmmungsradius darbieten
Dieser Kriimmungsradius ist aber immer bedeutend kleiner als der der
dusseren Netzhautoberfliche. Solche Partien der Netzhaut finden sich ganz
besonders hiiufig zwischen Macula und Papille vor. Die Ursache, warum
sie gerade dort so oft liegen, ist zu suchen in dem Fehlen grosserer Nelz-
hautgefisse, welche die innere Retinaloberfliche in kleinere, anders ge-
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wilbte Strecken abtheilen wiirden und in dem Umstande, dass die Netz-
haut neben der Papille an Dicke abnimmt, dann aber wieder in der Gegend
der Macula dicker wird. Dadurch kann sehr leicht an dieser Stelle eine
griossere nach vorn concave Fliche entslehen.

Diese, kleine Hohlspiegel darstellenden Theile der inneren Oberfliche
der Retina, sind es, an denen der ringformige Reflex entsteht. Er ist ring-
formig, denn er stellt das verkehrle Bild eines ringférmigen von Licht-
sirahlen durchsetzten Theiles der Pupille dar. Wiirde man ihn bei der
Anniiherung des Spiegels bis zur vorderen Brennebene des Auges in einem
emmetropischen Auge noch mit -~ 6:0 D sehen, so wiirde dies einem Ab-
slande des Reflexes von 1°76 sam vom hinteren Brennpunkte des Auges
entsprechen.*) Aus der Formel fiir die Bezichung der Bild- und Object-
abstiinde fiir den Hohlspiegel lisst sich dann leicht bestimmen, wie gross
die Brennweite des kleinen Hohlspiegels sein miisste, damit das Bild der
Pupille 1-76 mim vor der spiegelnden Fliche entsteht. Man findet dieselbe
= 161, woraus folgt, dass der Kriimmungsradius einer spiegelnden, con-
caven Fliche an der inneren Oberfliche der Neizhaut, welche das Bild
der Pupille an einer solchen Stelle entwirfll, dass es im emmetropischen
Auge noch mit -+ 6:0 D zu sehen ist, 322 mm betragen wiirde.

Berechnet man den iiusseren Durchmesser eines solchen Reflexringes
fiir den Fall, dass die Pupille 4 mm weit ist, so findet man 0-36 mmn.
Der <innere Durchmesser des Ringes wird natiirlich bestimmt durch den
Durchmesser jenes Antheiles der Pupille, durch welchen keine Strahlen
mehr anf die spiegelnden Flichen gelangen kionnen, oder genauer, durch
den Durchmesser des Spiegelloches. Fiir 3 smm Durchmesser dieses Pu-
benden Theiles der Pupille geringer. Fiir 3 mm Durchmesser dieses Pu-
pillarantheiles ergibt sich ein innerer Durchmesser des Reflexringes von
fast 0-28 mam. Nehmen wir den inneren Durchmesser des Reflexringes zu
03 an, so wiirde er den 5. Theil des Papillendurchmessers ausmachen.
Dies entspricht auch ganz gut dem Durchmesser, wie man ibn in Wirklich-
keit findet.

Wiedernm erfihrt die hier gegebene Erorterung der Verhiilinisse des
Lichteinfalles eine kleine Modification durch den Umstand, dass der Spiegel
schriig ‘gehalten wird. Dadurch muss die Gestalt der Oeffnung des Ringes
oval u. zw. lingsoval werden. In der That sieht man den Ring auch sehr
oft lingsoval. (Auch Heuse gibt die Form des Ringes als oval an, aber
ohne niihere Bestimmung, ob die lingere Axe des Ovals vertical oder ho-
rizontal gestellt ist). Doch erscheint der Reflexring sehr oft auch ganz
oder fast ganz rund. Dies ist eben dadurch hervorgerufen, dass die re-

*) Nagel. Die Anomalien der Refraction und Accomodation des Auges. Graefe-
Saemisch VI. 8. 271.
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flectirende Fliche oft keine sphiirische Krimmung hat, sondern in einer
Richtung stirker gekriimmt ist, wodurch natiirlich die Form des von ihr
gelieferten Bildes beeinflusst wird.

Dass der Ring durch ein grosseres Netzhauigefiiss an seinem Rande
eingekerbt, iiberhaupt in seiner Form geiindert werden kann, ist ganz be-
greiflich, da eben durch die grosseren Netzhautgefisse die Form der spie-
gelnden Fliiche hiiufig begrenzt wird. Liegen zwei iihnliche spiegelnde
Flichen durch ein grosseres Netzhautgefiss getrennt neben einander, so
werden dann eventuell zwei Ringe aus dem einen Ringe.

Heuse erwihnt, dass der Ring sich gleichseitig mit den Bewegungen
des Kopfes des Beobachters bewegt, dagegen nur minimal bei Drehungen
des Spiegels um seine Liingsaxe seine Stelle auf der Netzhaut findert. In
letzter Hinsicht stimme ich mit Heuse iiberein. Verschiebt man aber den
Kopf, so wird der Ring, wie oben beschrieben, an der Seile, nach welcher man
sich bewegt, breiter. Dies erklire ich ganz einfach dadurch, dass der
leuchtende Ring in der Pupille, der ja fir die spiegelnde Fliche das leuch-
tende Object ist, bei einer Verschiecbung des Spiegels nasalwiirts an der
temporalen Seite breiter wird. Da das Reflexbild des Bildes ein ver-
kehrtes ist, so muss der Heflexring an der nasalen Seite dann breiter er-
scheinen.

Zugleich erscheint bei der Verschiebung des Spiegels, wenn dieselbe
elwas stiirker wird, der innere Durchmesser des Ringes in horizontaler
Richtung wverlingert, so dass die dunkle, von dem Ringe umschlossene
Stelle bei einer horizontal erfolgten Verschiebung des Spiegels horizontal
oval aussieht. Wir brauchen nur Fig. 16 anzusehen, um dies zu verstehen,
Die Spitze des Schattenkegels d wird bei einer stirkeren Verschiebung des
Spiegels einen Theil der von temporalwiirts durch die Pupille herkommen-
den Strahlen abhalten, wiihrend in der verlicalen Richtung von oben und
unten das Licht ungestort einfallen kann.

Eine Bestitigung der hier dargelegten Erklirung bekommt man durch
folgenden Versuch: Man schwiirze einen sectorformigen Theil eines Spie-
gels, so dass die Breite des Sectors an dem Rande des Spiegels etwa
15 mm betriigt. Untersucht man mit einem solchen Spiegel, so wird man
finden, dass in dem Reflexringe immer ein der Lage des Sectors entgegen-
gesetztes Stiick des Ringes ausgefallen ist. Befindet sich z. B. der Sector
an dem Spiegel nasenwirts mit Riicksicht auf das untersuchte Auge, so
fehlt der temporale Theil des Reflexringes. Es kiinnen eben von dort keine
Strahlen in die Pupille eintreten. Das Flammenbild, das wir in Zerstreu-
ungskreisen auf dem Augenhintergrunde abgebildet sehen, zeigt dabei gar
keine Unterbrechung aus demselben Grunde, aus welchem wir das Spiegel-
loch in diesem Flammenbilde nicht wahrnehmen. Eine Verkleinerung der
spiegelnden Fliche des Spiegels kann ja nicht auf die Form und Grosse
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des von dem Spiegel gelieferten Flammenbildes, sondern nur auf die Licht-
stiirke desselben einen Einfluss haben.

Das von Heuse beschriecbene verkehrte Flammenbild, das er
in zwei Fiillen fand, konnte ich nicht in derselben Weise wahrnehmen.
Doch sah ich in einem Falle, in dem der Reflexring mit dem Concavspiegel
sehr deutlich zu sehen”war, mit dem Planspiegel denselben in ein vertical
stehendes, glinzendes Band verwandelt, in dessen Mitte eine runde dunkle
Stelle war.

Es fragt sich zuniichst, ob iiberhaupt ein solches Flammenbild gesehen
werden kann?

Damit die spiegelnde Fliche ein Bild der Flamme entwerfe, muss sie
so gross sein, dass von jedem Punkte des Flammenbildes Strahlen zu ihr
gelangen kénnen. Aber auch nicht in allen Fillen, in denen die spiegelnde
Fliiche geniigend gross ist, um ein solches Flammenbild zu erzeugen, muss
dasselbe auch vom Beobachter gesehen werden kénnen.

Wir haben oben gesehen, dass die von den einzelnen spiegelnden
Flichen an der Retina entworfenen Spiegelbilder stets durch das von der
betreflenden spiegelnden Fliche gelieferte Bild der Pupille begrenzt werden
milssen. Damit also ein Bild der Filamme dem Beobachter erscheine, muss
das Flammenbild, das durch Reflexion an der Retina entsteht, kleiner sein
als das von derselben Stelle der Retina entworfene Bild der Pupille.

Es ist sonach wohl nicht unmiglich, dass ein solches Flammenbhild
bei der Augenspiegeluntersuchung wahrgenommen wird, indessen hiingt dies
von so vielen Umstinden ab, dass es nur selten sichtbar sein wird. Auch
kann ein Flammenbild und ein Bild des Spiegelloches, doch nicht beide
gleich deutlich geschen werden. Um einen solchen Fall diirfle es sich bei
dem oben erwiihnten von mir beobachteten Reflex gehandelt haben.

Jedenfalls entsteht ein dem Untersucher sichibares Flammenbild nicht
auf die von Heuse angenommene Art, sondern durch einfache Reflexion
an einer geeigneten Stelle der inneren Netzhautoberfliche unter den oben
erwihnten giinstigen Umstiinden.

Auch die concentrischen Ringe, die von Weiss bel myopischen
Augen gesehen und fiir Reflexe in Hohlriumen des Glaskorpers erklért
wurden, sind ohne Zweilel blos Netzhautreflexe derselben Art. Dass sie
so weit vor der Retina zu liegen scheinen, kann uns -nicht iiberraschen,
denn sie theilen diese Eigenschaft mit anderen Netzhautreflexen. Meist er-
scheinen ringformige Reflexe in myopischen Augen jugendlicher Individuen
auch nur als einfache Ringe, doch kénnen bei einer besonderen Beschalfen-
heit der spiegelnden Flichen auch mehrere Ringe in einander zu liegen
scheinen.



Sollen wir die Resullate der vorstehenden Untersuchungen kurz zu-
sammenfassen, so milssen wir sagen:

Die Reflexstreifennebenden GGefiissenund die sonstigen
Reflexe von verschiedener Form, welche griosstentheils
deutlich vor der Netzhautebene zu liegen scheinen, und in
den Augen jugendlicher Individuen, besonders ausgebildet
bei Hypermetropie, beim Gebrauch belegter Spiegel gesehen
werden, sind durch annihernd concaveylindrische oder
sphaerisch-concave Flichen, welche an der inneren Ober-
fliche der Netzhaut sich finden, bedingt. Diese Flichen
entwerfen verkehrte, in einem gewissen Abstande vor ihnen
liegende Bilder jener Theile der Pupille (oder genauer des
Spiegels), durch welche das Licht zu ihnen gelangt.

In gleicher Weise, nur an den grésseren und schwiicher
cekrimmten von diesen reflectirten Flichen entstehen die
von Berlin und von Heuse beschriebenen Reflexe, so wie
die von Weiss erwiithnten concentrischen Reflexringe im
(Glaskorper.

B. Der Weiss’sche Reflexbogenstreifen.

Literatur.

Es wird den Leser vielleicht iiberraschen, diesen Reflex unter den
Netzhautreflexen angefithrt zu finden, da er von Weiss in ganz anderer
Weise erkliirt wurde. Ich glaube aber im Folgenden nachweisen zu kinnen,
dass es sich dabei in der That um einen Netzhautreflex handelt.

Dieser Reflex erscheint als ein bogenfirmiger Streifen in wechselnder,
aber meist nicht bedeutender Entfernung den inneren Rand der Papille
umfassend. Weiss (36, 51, 52) bemerkte ihn zuerst bei einem Midchen
von 10 Jahren, welches in der Maculagegend eine Refraction von 25 D
Myopie bei geringer hypermetropischer Einstellung der Peripherie aufwies.
Er lag unweit vom nasalen Rande der Papille und umgriff dieselbe von
oben und unten. Bei wechselnder Spiegelhaltung nihert er sich etwas der
Papille oder entfernt sich von ihr. Bei Einstellung mit Concavegliisern ist
er kaum sichtbar, dagegen sehr deutlich bei der Einstellung auf die hyper-
metropische Peripherie.

Bei weiteren auf diesen Gegenstand gerichteten Untersuchungen fand
Weiss, dass dieser Reflexsireifen bei Myopen eine sehr hiiufige Erschei-

Dr, Dimmer, Lichtrefexe der Netzhaut, 10
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nung ist, sowohl bei Erwachsenen als auch bei Kindern, bei Letzteren
hiiufiger. Der Streifen erscheint im aufrechten Bilde bei Einstellung auf die
Netzhautebene nur ganz undeutlich. Wohl aber tritt er scharf hervor,
wenn man sich auf den Glaskérper in seinen hinteren Partien einstellt.
Die Differenz zwischen den Glisern, mit denen der Fundus scharfl zu sehen
ist und jenen, mit denen der Reflexstreifen am hesten sichtbar ist, kann
1—3 D betragen und dariiber. Man sieht ihn nach Weiss auch mit dem
Helmholtz'schen Spiegel, wenn er stark ausgebildet, auch im verkehrten
Bilde.

Mit zunehmender Myopie wuchs im Allgemeinen die Refractions-
Differenz und auch der Abstand des Streifens von der Papille. Manchmal
erscheint der Rellexstreifen doppelt. :

In gewissen Fillen ist er nach innen oben von der Papille gelegen,
dann ist gewohnlich die Papille nach aussen und unten verzogen und dort
der Conus am breitesten.

Bei Drehungen des Spiegels wird er an manchen Stellen breiter und
riickt nither an den inneren Papillenrand, wenn man mit dem Spiegel mehr
gegen die Peripherie geht.

An der Papille waren gewdohnlich die Veriinderungen zu sehen, welche
die Zeichen der sich vollzichenden oder vollzogenen Ektasirung des hinteren
Bulbusabschnittes sind. Dass der Streifen auch manchmal bei hyper-
metropischen Augen sich vorfindet, erklirt sich daraus, dass dies eben auch
Augen sind, deren Augenaxe sich durch Ektasie am hinteren Pole verlingert.

Weiss erkliirt nun den Reflexbogenstreifen durch eine Fliissigkeits-
ansammlung vor der Papille. Wenn sich der hintere Theil des Auges aus-
buchtet, so sind in Bezug auf den Glaskiirper folgende Méglichkeiten vor-
handen: 1. Entweder er nimmt an Grisse zu, oder 2. der Glaskirper hebt
sich ab oder 3. es bilden sich Hohlern im Glaskirper. Der Reflexbogen-
streifen sel nicht mit den »unregelmiissigen iiber den Augengrund verstreuten
Reflexstreifen zu verwechseln, wie sie in kindlichen Augen vorkommen. «
Der Reflexstreifen entstehe bei einer Fliissigkeitsansammlung vor der Papille
dadurch, »dass an der Grenze zweier optisch verschiedener Medien an der
Stelle, an der die Trennungsfliche die geeignete Kriimmung hat, eine He-
flexion des einfallenden Lichtes stattfindet.« [

In Betreff der Glaskbrperablosung citirt Weiss die Befunde der ana-
tomischen Untersuchung bei myopischen Augen, die er in Nagels Mitthei-
lungen Band 1. 3. 1882 verdflentlicht hat. Wird die Myopie stirker, so
wird die Glaskorperablosung grisser und riickt weiter von der Papille ab,
folglich entfernt sich auch der Reflexstreifen von der Papille. Bei weiterer
Zunahme der Myopie flacht sich die Grenzlinie der Glaskirperablosung ab
und damit ist auch die Entstehung eines solchen Reflexes an ihr nicht mehr
mdiglich. Es fand sich auch ein Fall, wo an einem Auge mit schwiicherer
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Myopie ein deutlicher Reflexbogenstreifen nahe der Papille zu sehen war,
withrend am anderen Auge, das stirker myopisch war, ein kleines Stiick
des Reflexstreifens weiter abgeriickt von der Papille sich fand oder der
Reflexstreifen auch ganz fehlte. :

Eine umfassende Untersuchung ergab, dass der Reflexbogenstreifen
sich bei Hypermetropie in 20-6 °/,, bei Emmetropie in 326 °/,, bei Myopie
in 694 °, vorfindet. Als die Verinderungen der Papille bei Ektasie am
hinteren Pole bezeichnet Weiss: Verziehung der Papille nach aussen,
Verbreiterung des Skeralringes auf der temporalen Seite, Abriicken des
Pigments am {iusseren Rande mit anschliessendem hellen Biigel, Heriiber-
ziehung der Chorioidea am inneren Rande. Gleichzeilig mit diesen Ver-
iinderungen wurde der Reflexstreifen in 86:3 °,, ohne solche in 137 ¢
gefunden.

Weiss macht daraufl aufmerksam, dass man oft geneigt ist, in Fillen,
wo bei Myopie keine Verinderungen an der Papille wahrgenommen werden
oder auch nur solche, wie sie zum Grade der Myopie in keinem Verhiilt-
nisse stehen, eine Kriimmungsmyopie anzunehmen. Wenn man nun in
solchen Fiillen einen Reflexbogenstreifen findet, so ist die Mvopie doch als
eine Axenmyopie aufzufassen, weil der Reflexbogenstreifen eben als durch
eine Flissigkeitsansammlung vor der Papille hervorgernien angesehen
werden muss.

Knies (53.) sah den in Rede stehenden Reflexbogenstreifen viel
weniger hilufig als Weiss. Auch er bezieht ihn auf eine Glaskirperab-
losung. Er fand ihn einmal nach einer Contusion des linken Auges. Es
bestand links 05 D Hypermetropie, leichte Ciliarinjection und betriichtliche
Herabsetzung des intraoculiiven Druckes. Beiderseits war der Fundus
normal, die Netzhaut sehr glinzend. An dem linken Auge war der Seh-
nerv entschieden hyperiimisch, aber nicht im geringsten trithe. Nach
Knies wiire hier offenbar eine traumatische Glaskorperablésung anzunehmen.

Gelegentlich seiner Untersuchungen iiber die Entstehung der Kurz-
sichtigkeit erwiithnt Stilling (56.) auch des Reflexbogenstreifens. Da er
bei Augen mit mittlerer Myopie eine vollstindig normale Consistenz und
. Beschaffenheit des Glaskirpers gefunden hatte, so kann er der Erklirung
von Weiss nicht beistimmen. Auch befindet sich, sagl Stilling, im
normalen Zustande iiberhaupt kein Glaskérper vor der Papille, er kann
sich also dort auch nicht abheben. Dagegen glaubt Stilling in der For-
mation des Centralcanales vor der Papilla optica die Bedingungen gefunden
zu haben, unter denen eine solche Erscheinung, wie sie von Welss voll-
kommen richtig beschrieben und an den richtigen Ort verlegt wird, zu
Stande kommen kann. Denn hier sind Grenzflichen zweier optisch ver-
schiedener Medien vorhanden. Wird bei der Conusbildung die Papille ver-
zogen, so wird auch die Gestalt der Area Martegiani eine Formverinderung

10*
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erleiden, in der Art, dass das Ende des Glaskirperirichters dem mit dem
Augenspiegel Untersuchenden sichtbar wird und damit auch die Reflexion
an dessen Wand.

Noch eine andere Erklirung erfiihrt der Reflexbogenstreifen durch
iandall (58). Derselbe sah ihn zuerst bei einem 11 jihrigen Miidchen
mit Myopie und Astigmatismus, nachdem er ihn frither lange vergeblich
gesucht hatte. Die Papille war queroval mit einer liefen Excavalion, die
nach der nasalen Seile eine steile Wand hatte, gegen die temporale Seite
hin aber mehr allmilig abfiel. Es war kein Conus vorhanden. Die Pa-
pille war schriig gestellt, indem der nasale Rand um etwa 2 D vor dem
temporalen Rande vorragte. Der nach oben innen sichtbare Reflexbogen-
streifen war am besten zu sehen, wenn man mit einem zu schwachen
(Glase untersuchte, doch auch bei Einstellung auf die Netzhautebene.
Randall fand den Reflexbogenstreifen unter 100 Augen nur 6mal. Er
erklirt das Zustandekommen des Rellexstreifens, indem er einen Belund
von Weiss bei mitllerer Myopie heranzieht, wo die von der Papille aus-
strahlenden Nervenfasern am inneren Rande der Papille eine starke
Prominenz bilden. An diesen convexen Fliachen entsteht der Reflex, so dass
also nach Randall der Reflexbogenstreifen ein Netzhautreflex wiire. Weiter
sagt Handall noch: »Obschon dieser Bogen, wie jeder retinale Reflex,
am glinzendsten mit einem stiirkeren Convex-, resp. schwiicheren Con-
cavglase zu sehen ist, so ist es doch moglich, ihn ohne dieses zu sehen,
in derselben Ebene wie die Details der Netzhaut,<

Eigene ophthalmoskopische Beobachtungen.

Befunde, diec dem W eiss'schen Reflexbogenstreifen entsprechen, kann
man auch sehr oftin emmetropischen und hypermetropischen Augen sehen,
wie ja auch Weiss selbst bei diesen Refractionszustinden den Reflex-
streifen, wenn auch seltener als bei Myopie gefunden hat. Man sieht ihn
aber in emmetropischen und hypermetropischen Augen zumeist, ohne dass
man gleichzeitig irgend welche Veriinderungen an der Papille constatiren
kimnte, die auf eine Ektasirung in der Gegend des hinteren Augenpoles
zuriickgeliihrt werden miissten. Es sind dies Augen, die in jeder Hinsicht
einen vollkommen normalen Belund zeigen.

Das Bild, welches der Reflexbogensireifen in Augen verschiedener
Relraction bei der Untersuchung im aufrechten Bilde darbietet, ist
folgendes: Ein glinzender weisser Streifen umgibt die ganze oder nur
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einen Theil der inneren Hilfte des Papillenrandes, ziemlich concentrisch
zu demselben verlaufend. Er kann auch iiber die Verlingerung des ver-
ticalen Meridians der Papille von oben oder von uniten etwas hiniiber-
greifen. Die Entfernung des Streifens vom Papillenrande belrigt meistens
nur einen Theil des Papillendurchmessers, manchmal aber auch einen
ganzen Papillendurchmesser oder selbst noch mehr. Der Reflexstreifen
stellt entweder nur eine feine Linie dar — in welchem Falle er sich auch
streckenweise oder ganz verdoppeln kann —, oder einen Streifen, dessen
Breite das Mehrfache des Durchmessers eines grisseren Netzhautgefisses
ist. Uebrigens ist der Streifen nicht ganz gleichmiissig breit, sondern ist an
manchen Stellen breiter, an manchen etwas schmiler. Auch kann man mil-
unter sehen, dass er an manchen Stellen in ringlérmige oder in halbring-
firmige glinzende Figuren, besonders bei einer gewissen Stellung des Spie-
gels iibergeht. In manchen Fiillen konnte ich direct constatiren, dass der
Reflexstreifen an seinem oberen oder unleren Ende in die bekannten, im
vorigen Abschnitte heschriebenen Reflexsireifen neben den Gefissen
ausliuft.

Sehr deutlich kann man nachweisen, dass der Reflexstreifen vor der
Netzhaut im Glaskérper zu liegen scheint. Die Refractionsdifferenz
schwankt von 05 D bis etwa 4 D. Meist kann man ihn auch bei der
Einstellung auf den Fundus sehen, doch ist er manchmal nur dann deut-
lich und hell wahrzunehmen, wenn man sich e¢ben fiir eine bestimmte,
vor der Netzhaut gelegene Ebene einstellt.

Die soeben gegebene Beschreibung gilt fiir durchbohrte belegte Spiegel,
wobei zu erwithnen ist, dass der Reflexstreifen sowohl mit dem Planspiegel,
als mit dem Concavspiegel von 18 em Brennweite ziemlich unveriindert
sichtbar ist. Beim Gebrauche des starken Concavspiegels von 8 em Brenn-
weite erscheint er viel heller und gliinzender, jedoch von anniéhernd der-
selben Dreite. Seine Ausdehnung in der Liinge zeigt sich aber dann oft
bedeutender, er wnfasst einen grisseren Theil der Papillencircumferenz.

Beleuchtet man das Auge mit dem Helmholiz'schen Spiegel, wiihrend
die Lampe an demselben Orte bleibt wie frither, so kann man den Strei-
fen nicht sehen.

Dreht man den Spiegel, wihrend man den Kopf villig ruhig
hiilt, um seine Liingsaxe, so éindert der Reflexsireifen weder seine Form
noch seine Lage, dagegen verschiebt er sich bei seillichen Verschiebun-
gen des Spiegels vor dem untersuchten Auge stels in der entgegen-
gesetzten Richtung. War er bei einer gewissen Spiegelhaltung als doppelte
Linie zu sehen, so verschwindet bei einer solchen seitlichen Verschiebung
des Spiegels die eine dieser Linien und zwar immer die, welche der
Richtung der Spiegelbewegung entgegengesetzt liegt. Hat man also den



— 160 —

Spiegel beispielsweise gegen die Nasenseite des untersuchten Auges ver-
schoben, so verschwindet der temporalwiirts gelegene Streifen.

Untersucht man im verkehrten Bilde, so kann man den Beflex-
streifen nur dann sehen, wenn er sehr ausgebildet war. Er ist iibrigens
dann nie doppelt. Auch kann man in Fillen, wo er bei der Untersuchung
im aufrechten Bilde stellenweise in halbring- oder ringférmige Reflexe
iibergieng, im verkehrten Bilde diese Erscheinung nicht beobachten. Der
Reflex stellt dann einen ziemlich gleichférmigen glinzenden Streifen dar.
Verschiebht man die Linse beim verkehrten Bilde seitlich vor dem unter-
suchten Auge, so scheint sich der Reflexbogenstreifen etwas in derselben
Richtung zu bewegen.

Bei kinstlicher Erweiterung der Pupille ist der Reflexbogen-
streifen gar nicht oder viel breiter, verschwommener und weniger glinzend
zu sehen. Es gilt dies vom aufrechten Bilde, noch mehr aber vom
umgekehrten. bei welcher Methode man ihn ja auch bei enger Pupille
nur dann beobachten kann, wenn er im aufrechten Bilde sehr deutlich
ausgepriigt war.

Bei myopischen Augen die einen Conus haben, liegt der Reflex-
bogenstreifen, wie dies Weiss auch angibt an der dem Conus entgegen-
geselzten Seite der Papille. Bei einem Conus nach aussen unten ist der
Reflexbogenstreifen am inneren oberen Rande der Papille. Auch hierin,
dass er bei Myopie in etwas grisserer Entfernung von der Papille auflritt,
stimme ich mit Weiss iiberein. Dagegen mochte ich darauf aufmerksam
machen, dass man, wenn der Reflexbogenstreifen sichtbar ist, sehr oft
eine deutliche Differenz in der Refraction, am &usseren und inneren
Papillenrande findet, in der bekannten Weise, dass der innere Papillenrand
eine geringere Myopie zeigt als der iussere.

Beziiglich des Grades der Myopie erwiihnt auch Weiss, dass
man den Reflexbogenstreifen bel hoheren Graden von Myopie meist nicht
mehr findet. Ich kann sagen, dass ich den Rellexbogensireifen bei Myopie
von fast 10 D oder noch mehr gewihnlich nicht finden konnte, ferner nie
bei sehr ausgebreiteten, grossen Staphylomen, nach aussen liegenden oder
ringfirmigen.

Das Alter des Individuums ist ganz so wie bel den schon beschrie-
henen Netzhautreflexen von Einfluss auf den Befund des Reflexbogenstreifens.
Man findet ihn am schinsten bei Kindern, aber auch noch bei jungen
Leuten von 20—25 Jahren. Weiss sagt dariiber, dass der Reflexbogen
streifen bei myopischen Augen ein sehr gewohnlicher Befund sei, »sowohl
bei Erwachsenen als auch bei Kindern, bei Letzteren noch hinfiger als
bei Ersteren.«

Oefter konnte ich constatiren, dass der Reflexbogenstreifen bei
Myopen dann in besonders schoner Entwicklung zu sehen war, wenn sich
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in den betreffenden Augen auch sonst sehr viele Netzhautreflexe zeigten
was eben sonst bekanntlich bei Myopie gewohnlich nicht vorkommt.

Erkliirung der ophthalmoskopischen Erscheinungen.

Bekanntlich hat Weiss das Zuostandekommen des Reflexbogen-
streifens durch eine Glaskérperablisung vor der Papille erklirt, wihrend
Stilling, der den Glaskorper bei mittlerer Myopie von normaler Consistenz
fand, die Form des Centralcanals des Glaskorpers vor der Papille als
Ursache des Reflexes bezeichnete.

Der Reflexbogenstreifen erscheint, wie erwiithnt, im verkehrten Bilde
breiter als im aufrechten. Selbst im verkehrten Bilde ist er aber ziemlich
schmal und wenn wir seine Breite mit !/, des Papillendurchmessers, also
mit (-3 mm annehmen, so ist dies bereits entschieden mehr als man in
Wirklichkeit beobachtet.

Es soll nun nach Weiss der Reflexbogenstreifen an der nach vorn
convexen Fliche der (laskérperablisung entstehen. Es wiire dies natirlich
a priori bei einer geniigend glatten Trennungsfliche zwischen Glaskirper
und der dahinter befindlichen Fliissigkeit beim Uebergang aus einem stirker
brechenden Medium in das schwiicher brechende miglich, gerade so wie
bei den Versuchen mit dem kiinstlichen Auge an der Trennungsfliiche
zwischen (ilas und einer Fliissigkeit von einem geringeren Brechungsindex
als Glas ein Reflex entsteht. Wie gross miisste der Kriitmmungsradius
dieser Fliche sein, um einen Reflexstreifen von der besagten Breite zu
bilden ?

Nehmen wir an, dass die Pupille 4 mm weit ist und dass, wie das bei
der Untersuchung im verkehrten Bilde der Fall ist, fast die ganze Pupille fiir die
spiegelnde Fliche das leuchtende Object ist. Die Entfernung der spiegelnden
Fliche von der Pupille wiire 20 mm, was ungeliihr der Lage der Grenz-
fliche des Glaskorpers in einem durch Axenverlingerung myopisch gewor-
denen Auge entspricht.

Fiir den Convexspiegel ist § = wobei 3 die Grisse des Spiegel-
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bildes, B die Grisse des Objectes, | den Abstand des Objectes von der
spiegelnden Fliche und f die Brennweite derselben bedeutel. Daraus lisst
sich [ fiir 8 =03 mm, B= 4 mm, | = 20 mm berechnen. Man bekommt
so f = 16 mm.

Dies wiire die Brennweite des Convexspiegels, welcher ein Bild
von (3 mm Durchmesser von der Pupille entwirft. Nun haben wir aber
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oben bei der Berechnung der Reflexstreifen auf den Gefiissen gefunden,
dass das Bild doppelt so breit erscheint, als es wirklich ist. Wir miissen
deshalb die Brennweite der spiegelnden Fliche — ('8 mm setzen. Fiir
dieze Brennweite wiire fif, in Fig. 21 0-15 mom und ab 0°3 mm.

Der Reflexstreilfen an einer solchen convexen Fliche kinnte aber
dem Beobachter nur dann ganz sichtbar werden, wenn die spiegelnde
Fliiche so liegt, dass die von den Hindern der Pupille an dem Kriimmungs-
mittelpunkt der spiegelnden Fliche und dariither hinaus his zur Retina
gezogenen Linien diese spiegelnde Fliche selbst treffen.

Betrachten wir die Fig. 27, welche die Copie einer Figur von Weiss
ist und in welcher mit = x x die Stelle bezeichnet ist, an welcher nach
Weiss der Reflexstreifen entstehen soll, so ergibt sich, dass die Begren-
zung des Glaskorpers an dieser Stelle recht wohl die zur Erzeugung des
Reflexstreifens geeignete Kriimmung und Lage haben konnte. Die reflecti-
rende Fliche miisste aber in ihrem ganzen Verlaufe stets nahezu densel-
ben Kriimmungsradius haben, da uns der Reflexbogenstreifen in seinen
einzelnen Theilen von ziemlich gleichmiissiger Breite erscheint. Eine solche,
Ausserst regelmiissige Oberfliche ist aber fiir ein pathologisches Gebilde
von so schwankenden Grenzen wie eine Glaskiorperablisung kaum denkbar.

Man konnte aber auch noch vermuthen, dass in einem schmalen
Streifen der Begrenzungsfliche des Glaskirpers totale Reflexion des
Lichtes erfolgt und dass diese den Grund fiir den Rellexbogenstreifen abgibt.

Fragen wir uns nun, ob iiberhaupt eine solche totale Reflexion an
der Begrenzungsfliche des Glaskiorpers gegen eine dahinter befindliche
Fliissigkeit moglich ist. Man findet bekanntlich den Grenzwinkel r nach

der Formel: sin r= ...]11__ Dieser Grenzwinkel gilt fiir den Uebergang des

Lichtes aus Luft in eine bestimmte Substanz von dem Brechungsindex n.
Nun ist der Brechungsindex des (Glaskérpers sehr wenig von jenem des
Wassers verschieden. Es ergeben iibrigens die Bestimmungen sehr bedeu-
tende individuelle Verschiedenheiten. Den Brechnungsindex der hinter dem
abgehobenen Glaskiérper (oder im Centralcanale) enthaltenen Fliissigkeit
kinnen wir wohl gleich dem des Wassers annehmen. Der Berechnung des
Grenzwinkels wollen wir den am meisten vom Brechungsindex des Wassers
differirenden Werth, wie ihn W. Krause gefunden hat, zu Grunde
legen.*; Nach diesem wiire der Brechungsindex des Glaskorpers = 1-3569,
jener des destillirten Wassers = 1:3342. Wir miissen nun den Brechungs-
exponenten des Wassers — 1 setzen und dann darnach den Brechungs-
index des Glaskirpers bestimmen. Dieser wiire 1-:0170. sin r ist dann ==
0r98328 und r = 79° 32°.

*) Helmholtz, physiolog. Optik, IL Auflage, Seite 98.
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Es folgt daraus: Bei dem angenommenen Brechungsindex des (las-
korpers und unter der Voraussetzung, dass die hinter dem Glaskiorper
befindliche Fliissigkeit den Brechungsindex des destillirten Wassers hat,
muss ein Lichtstrahl, der den Glaskorper durchsetzt, mit dem Einfallslothe
der Trennungsfliche zwischen Glaskérper und der Fliissigkeit dahinter
einen Winkel von 79° 32’ bilden, damit kein Licht aus dem Glaskirper
in die Flissigkeit austrete. Der Lichtstrahl wiirde aber unter diesen Um-
stiinden sich entsprechend dem Begriffe des Grenzwinkels nur parallel der
Trennungsfliche fortpflanzen. Damit der Lichistrahl wieder in den Glas-
kirper zuriickkehre, miisste der Einfallswinkel auf die Trennungsfliche
gwischen Glaskérper und Fliissigkeit noch grisser sein als 790 32¢,

Es ist aber absolut keine Rede davon, dass solche in den Glaskorper
guriickreflectirte Lichtstrahlen wieder durch die Pupille austreten und vom
Beobachter wahrgenommen werden kinnten. Vielmehr wiirden diese Licht-
strahlen blos von ihrem Wege seitlich abgelenkt werden. Setzen wir vor-
aus, dass der Lichtstrahl durch die Pupille in der Richiung der optischen
Axe des Anges einfiele, so miisste sich die Pupille des beobachtenden
Auges ein wenig zur Seite vom hinteren Ende der optischen Axe befinden,
um den an der Trennungsfliche reflectirten Lichtstrahl aufzufangen. Zu-
dem miisste die Trennungsfliche der beiden Medien, damit der Lichitstrahl
iiberhaupt unter diesem grossen Einfallswinkel auf sie auffallen kann, nur
um wenige Grade von der Richtung der optischen Axe abweichen.

Es geht daraus hervor, dass ein dem Beobachter sichtharer, durch
totale Reflexion entstandener Reflex an der Trennungsfliiche zwischen Glas-
kérper und einer dahinter befindlichen Fliissigkeit gar nicht denkbar ist.
Der Unterschied zwischen dem Brechungsexponenten des (laskorpers und
dem der Linse ist ein viel bedeutenderer und dennoch kann der Rand
einer luxirten Linse durch totale Reflexion des einfallenden Lichtes bei
der Augenspiegeluntersuchung nicht hell erscheinen. Man sieht wohl den
Rand einer in die vordere Kammer luxirten Linse infolge totaler Reflexion
bei der seitlichen Beleuchtung glinzen, aber gerade aus dem Grunde, weil
man dabei nicht in der Richtung des auffallenden Lichtes aufl die Linse
blickt. Dieses Letztere ist aber bei der Augenspiegeluntersuchung der Fall.

Es wiirde also das Licht an der Trennungsfliche zwischen Glas-
korper und der Fliissigkeit, wenn iiberhaupt die Trennungsiliiche eine fir
die totale Reflexion geeignete Stellung hiitte, so reflectirt werden, dass es
nicht in das Auge des Beobachters zuriickgelangen wiirde. Der Theil der
Trennungsfliiche, wo eine totale Reflexion stattfindet, miisste also nicht
hell, sondern im Gegentheil dunkel erscheinen.

Da die Erklirung des Reflexbogenstreifens durch Reflexion an der
nach vorn convexen Begrenzungsfliche des abgehobenen Glaskérpers nicht
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wahrscheinlich, durch totale Reflexion an dieser Fliche gar nicht denkbar
ist, so miissen wir nach einer anderen Erklirung suchen.

Der Reflexbogenstreifen zeigt sowohl, was seine Lage vor der Netz-
haut als sein Verhalten bei verschiedenen Beleuchtungsarten, bei Ver-
schiecbungen und Drehungen des Spiegels betrifit, in jeder Hinsicht eine
vollstiindige Uebereinstimmung mit den im 1. Theile dieses Abschnittes
beschriebenen Netzhaulreflexen.  Ausserdem sieht man ihn in manchen
Fiillen direct in andere Netzhautreflexe mit vollstiindiger Bestimmtheit
iibergehen, so dass man schon hierdurch darauf geleitet werden muss, ihn
mit diesen Heflexen in Zusammenhang zu bringen. Dennoch sagt Weiss,
dass sder Reflexbogenstreifen mit seiner bestimmten Lage und seinem
eigenthiimlichen Verhalten nicht mit den unregelmiissig iiber den ganzen
Augengrund verstreuten Reflexfiguren verwechselt und zusammengeworfen
werden darf, wie sie im kindlichen Auge gar nicht so selten, mitunter
schr ausgebildet gesehen werdenc«.

Die von Weiss angenommene Erklirung fiir den Reflexbogenstreifen
hat ihn sogar veranlasst, auch einen Theil dieser Reflexe aufl Spaltriume
im Glaskorper zuriickzofiibren. Schon im vorhergehenden Theile dieses
Absechnittes wurde nachgewiesen, dass alle diese Reflexe an der inneren
Oberfliiche der Netzhaut entstehen und es bedarf keiner weiteren Er-
klirung, dass sie ebensowenig wie der Reflexbogenstreifen durch eine
Reflexion des Lichtes, dort wo dieses aus dem Glaskirper in die die
Spaliriume erfiillende Fliissigkeit eintritt, entstehen kionnten.

Wenn es nun schon sehr wahrscheinlich geworden ist, dass auch
der Reflexbogenstreifen seinen Grund in einem Reflex an der inneren
Oberfliiche der Nelzhaut hat, so wiire noch nachzuweisen, warum derselbe
gerade an diesem Orte, in dieser Form und so besonders hiufig bei
Mvopie beobachtet wird. Zu diesem Behufe habe ich in Fig. 27 denselben
Augendurchschnitt eines myopischen Auges von elwas weniger als 5D,
den auch Weiss zur Erklirung des Reflexbogenstreifens heranzieht
wieder abgebildet*). Vor der Papille fand sich eine Glaskorperabhebung
und an der mit x x x bezeichneten Stelle der Trennungsfliche zwischen
(ilaskirper und der dahinterliegenden Fliissigkeit soll nach Weiss der
Reflexbogenstreifen entstehen. Es sei hier noch einmal daraul hingewiesen,
dass die Lage der Trennungsfliche zum einfallenden Lichte absolut nicht
jenen Winkel einschliesst, wie er nothwendig wiire, um totale Reflexion
an der Trennungsfliche hervorzurufen.

Randall, der sich auf denselben Fall beruft, nimmt an, dass der
Reflexbogenstreifen ein Retinalreflex sei, welcher an der nach vorn convexen
Fliiche der Retina am inneren Rande der Papille zustande komme, wobei

*) J. Weiss, Beitriige zur Anatomie des myopischen Auges, Nagels Mittheilungen
1880, 1. Bd. 3. 1. Fall. Linkes Auge,.



er ganz richtig bemerkt, dass er wie alle Retinalreflexe mit stiirkeren
Convex- oder schwiicheren Concavgliisern gesehen werden kann, obwohl
auch bei Einstellung auf die Netzhaut selbst.

Betrachtet man die Fig. 27, so wird man finden, dass sowohl bei der
Erklirung von Weiss, als auch bei jener von Randall der Reflexbogen-
streifen unmittelbar vor dem inneren Hande der Papille gesehen werden
miisste. Randall bildet aber hiezu das ophthalmoskopische Bild eines

Auges ab, wo der Reflexbogenstreifen um - des Papillendurchmessers von

1
34
dem inneren Rande der Papille entfernt ist. Auch die Abbildungen von
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Weiss (1) zeigen den Reflexbogenstreifen, so wie es in der That der
Fall ist, in einem oft bedeutenden Abstande vom inneren Rande der Pa-
pille. Wiirde es sich ferner, wie Randall meint, um einen Reflex an
jener convexen Fliiche der Retina handeln, dann wire das Bild des be-
leuchteten Theiles der Pupille eben ein aufrechtes Bild und kénnte sich
bei Verschiebungen des Spiegels zur Seite und damit erfolgender Aende-
rung der Richtung der Gesichislinie des Beobachters zu der betreffenden
Netzhautstelle iiberhaupt nicht verschieben, da die Kriimmung der convexen
Fliiche nicht geniigend stark ist, um jene scheinbare Verschiebung wie bei
den Rellexstreifen aufl den Gefissen zu bewirken. Der Rellexbogenstreifen
bewegt sich aber bhei diesen Verschiebungen in der entgegengeselzten
Richtung. Es wiire weiter nicht einzusehen, warum das aufrechte, von der
convexen Fliche entworfene Bild bei einer Einstellung auf eine vor der
Netzhaut gelegene Ebene ebenso deutlich oder noch deutlicher hervor-
treten sollte.

Dies alles weist darauf hin, dass der Reflexbogenstreifen von einer
concaven Fliche erzeugt wird und sowie die iibrigen Netzhautreflexe
ein verkehrtes Bild des leuchtenden Theiles der Pupille darstellt. Wir
brauchen auch nicht lange nach einer solchen Fliache zu suchen. Es ist
die concave Fliche, durch welche die convexe Fliche am inneren Papillen-
rande in die iibrige Kriitmmung der inneren Netzhautoberfliche iibergeht.
Ihr Kriimmungsmittelpunkt wiirde in der Figur in o liegen, so dass in der
Figur der Kritmmungsradius der betreffenden concaven Fliche 179 mm
wiire. Nun heisst es im Text der Weiss'schen Mittheilung, dass die fussere
Symmetrieaxe des betreffenden Bulbus 24%; mm betrug. Diese ist in der
Figur 946 mm lang. Die Figur ist also 3:8mal vergrossert, woraus sich
berechnen liisst, dass der Kriimmungsradius der concaven Fliche in Wirk-
lichkeit 47 mm gewesen wiire. Mit Riicksicht auf die Vergrosserung, in
der die Figur dargestellt ist, findet man die Entlfernung ab, dies ist den
Absland der Pupille von der Netzhaut = 2078 mm und daraus die Ent-
fernung des Bildes [, f, in Wirklichkeit 264 mm von der inneren Ober-
fliche der Retina (in der Figur 1000 mm}.

Wiire die ganze Pupille von Lichtstrahlen durchsetzt, die zu der
spiegelnden Fliche gehen, wie z. B. beim verkehrten Bilde, so wiirde man
eben die Grosse des Bildes finden, indem man von den Endpunkien der
Pupille p, p, durch den Kriimmungsmittelpunkt o Linien bis zur Refina
zieht. Nur wenn die spiegelnde Fliche aber so weit reicht, dass auch
die von der reflectirenden Fliche zurlickgeworfenen und durch die End-
punkte des von ihr erzeugten Bildes verlaufenden Strahlen die Pupille
verlassen kinnen, wiirde, wie dies bei den Figuren 24 und 25 avseinander-
cesetzt wurde, das ganze Reflexbild fiir den Beobachter sichtbar sein.
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Da die spiegelnde Fliche aber in dieser Kriimmung wohl oft nicht
so weit geht, so wird auch im verkehrten Bilde der Bogenstreifen schmiiler
als f, f; erscheinen; noch schmiiler aber im aufrechten Bilde, wo eben nur
ein Theil der Pupille fur die spiegelnde Fliche das leuchtende Object ist.
Beziiglich aller iibrigen Verhiiltnisse gilt ganz dasselbe, was wir im ersten
Theile dieses Abschniltes von den Netzhautreflexen tiberhaupt gesagt haben.

Es wiire nur noch zu erwihnen, dass der Reflexbogenstreifen des-
halb im verkehrten Bilde so undeutlich erscheint oder fast gar nicht
sichtbar ist, weil hier fast die ganze Pupille das leuchtende Object ist. Es
gelangt also wohl mehr Licht auf die Retina, aber das von der spie-
gelnden Fliche gelieferte Bild ist auch um so griosser und da die Fliche
selbst sehr klein ist, so kann von diesem Bilde nur ein sehr kleiner Theil
vor ihr liegen und also vom Beobachter gesehen werden.

In dem Falle, den die Figur darstellt, wiire allerdings die Refractions-
differenz zwischen dem Reflexe und dem Augenhintergrunde eine ausser-
gewihnlich grosse. Eine Lage des Reflexes 2:64 mm vor der Retina wiirde
nimlich einer Refractionsdifferenz von etwa 90 D entsprechen. Dies kann
aber unsere Erklirung durchaus nicht umstossen, denn das anatomische
Priparat kann unmdiglich die Kriimmung der betreffenden Stelle an der
Obarfliche der Netzhaut ganz genau wiedergeben. Eine etwas stirkere
Kriimmung wird den Reflex sogleich niiher an der Netzhaut und auch
schmiiler erscheinen lassen.

Fasst man aber den Reflex als an dieser Stelle der Relina entstan-
den auf, dann wird es sogleich erklirlich, dass er in einiger Ent-
fernung vom inneren Papillenrande auftreten muss. In der Figur
wiirde diese Entfernung etwa einen Papillendurchmesser betragen. Da nun
diese concave Fliche am fusseren Papillenrande sich nicht vorfindet, so
muss sie allmillig gegen den verlingerten verticalen Meridian der Papille
sich abflachen und abnehmen. Dort wird also der Reflexstreifen verschwinden.

Die Verdoppelung des Reflexstreifens erklirt sich in ganz
analoger Weise wie der doppelte Reflexstreifen auf den Fliissigkeitssiiulen
in den Versuchen mit dem kinstlichen Auge (Siche Seite 91, 92). Der dop-
pelte Beflexstreifen ist immer nur dann zu sehen, wenn der Reflexsireilen
sehr schmal ist. Die beiden Streifen sind dann immer als ziemlich feine gliin-
zende Linien sichtbar. Thre Entfernung von einander ist auch nicht bedeutend,
=0 dass das ganze von der spiegelnden Fliiche gelieferte Bild klein sein muss. Da-
raus kann man auf eine starke Wolbung der reflectirenden Fliche schliessen.
Von einer solchen Fliche mit ziemlich kurzem Kriimmungsradius wird ein
relativ griosserer Theil auf dem Uebergange von der convexen Fliiche am
Rande der Papille in die Kritmmung der iibrigen Nelzhautoberfliiche Plalz
haben. Man wird dann in #dhnlicher Weise wie bei den Versuchen mit
dem kiinstlichen Auge die Verdoppelung sehen. Es konnen eben die von
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der reflectirenden Fliche ausgehenden und das verzogene Bild des leuch-
tenden Ringes in der Pupille bildenden Lichtstrahlen bei der Kleinheit des
Bildes und der relativen Ausdehnung der spiegelnden Flichen so zur Po-
pille verlanfen, dass der Beobachter das ganze Bild des Ringes sehen kann.
Dieses entspricht aber bei der Verzerrung durch die econcaveylindrische
spiegelnde Fliche einer doppelten Linie. Solche doppelte Reflexstreifen
liegen auch nie sehr weit vor der Retina, die Refractionsdilferenz zwischen
ihnen und der Netzhaut ist nur gering.

Verschiebt man den Kopf und den Spiegel zur Seite, so verschwindet
von den beiden Streifen jener, der der Richtung der Bewegung entgegen-
gesetzt liegt., Es erklirt sich dies in ganz analoger Weise wie das Verschwin-
den des einen der beiden Streifen auf den Fliissigkeitssiiulen bei den Ver-
suchen mit dem kiinstlichen Auge (Siehe Seile 92). Dass aber nicht
wie in dem letzteren Falle beispielsweise bei der Ver-
schiebung des Spiegels gegen die Nasenseite des unter-
suchten Auges der nasalwiirts liegende Streifen, sondern
der temporalwiirts gelegene verschwindet, ist ein directer
und zwingender Beweis dafiir, dass der Reflexbogen-
streifen ein verkehrtes Bild der Pupille ist, somit nicht
an einer convexen, sondern an einer concaven Fliche ent
stehen muss,

Warum findet sich aber die besprochene concave Fliche, an der der
Reflexbogenstreifen entsteht, gerade bei Myopie oft in einer so bedeutenden
Entwickelung vor? Aus Fig. 27 ist zu ersehen, dass der nasale Rand der
Papille etwas weiter vorn liegt als der temporale, so dass die Papille deut-
lich schrag gestellt ist. Es beruht dies auf der zuerst von Jaeger dann
von Weiss beschriebenen Verziehung der Papille. Mit der Papille ist
aber auch der ganze Scleroticalcanal verzogen und dies soll nach Stilling
das Augenspiegelbild des Conus zur Folge haben, indem man dann durch
die marklosen Sehnervenfasern nicht nur die Lamina cribrosa. sondern
auch auf die seillich ausgezogene Wand des Scleroticalcanales hineinsieht.
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In Fig. 28, 29 und 30 sind diesbeziigliche anatomische Befunde, die
Stilling (56) abgebildet hat, verkleinert wiedergegeben. Fig. 28 (1. e.
Taf. VI, Fig. 1) stellt den Lingsschnitt der Papille eines Auges mit Myopie
5 D dar, bei welchem die Papille in die Linge gezogen erschien. Der
Scleroticaleanal ist hier schriig temporalwiirts verzogen. Auch hier sehen
wir den nasalen Rand der Papille (a) weiter vorriicken als den temporalen
(b). Man kann aus dem Befunde schliessen, dass die innere Oberlliche
der Retina aus der slarken Convexiliit am inneren Rande der Papille durch
eine stirkere concave Kriimmung in die allgemeine Kriitmmung der iibrigen
Netzhaut iibergehen muss. Das Verhalten ist also ganz dhnlich jenem
welches in der Fig. 27 zu sehen ist.

Fig. 29 (. e. Taf. VI, Fig. 2} ist der Lingsschnitt des Opticus von
€¢inem Auge mit einer quer verzogenen Papille. Hier ist der Sclerotical-
canal ebenfalls verzogen, jedoch in anderer Weise, niimlich nur der der
lamina cribrosa zuniichst liegende Theil. Es fehlt weiter die schriige Stellung
der Papillenoberfliche und natiirlich auch die von den Nervenfasermassen
am inneren Rande der Papille gebildete starke Convexilit. Diese ist ja
dadurch bedingt, dass die Nervenfasern aus ihrem, im Scleroticalcanale
temporalwiirts gerichteten Verlaufe um den scharf ausgezogenen nasalen
Rand der inneren Oefinung des Scleroticalcanales sich plotzlich gegen die
Nasenseite herumschlagen miissen. In einem solchen Auge wie das in Fig.
29 abgebildete, wird also keine Gelegenheit zum Auftreten eines Reflex-
streifens gegeben sein, da die concave Fliche unweit vom inneren Papillen-
rande fehit.

Fig. 30 (l. e. Taf. IX, Fig. 1) gibt den Befund an der Papille eines
Auges mit hochgradiger Myopie und ringlirmigem Conus wieder. Die Pa-
pille ist sehr stark auseinandergezerrt und ebenso der Scleroticaleanal, so
dass dieser Letztere sogar die umgekehrte Form des normalen Canales
zeigt, Er ist nach innen zu breiter. Auch da fehlt infolge dessen der
eigenthiimliche Verlauf der Sehnervenfasern von der Papille gegen die nasale
Hilfte der Netzhaut und mit ihr die concave Fliche, die zur Bildung des
Reflexbogenstreifens Anlass gibt.
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In der vorliegenden Auseinandersetzung ist auch schon die Erkliirung
dafiir enthalten, dass der Reflexbogenstreifen sich bei schriig liegendem
Cionus an dem dem Conus diametral gegeniiberliegenden Rande der Papille
findet. Verliuft z. B. der Scleroticalcanal schriig nach aussen und unten
durch die Sclera, so liegt der Conus aussen unten, der lingere Durchmesser
der ovalen Papille von aussen oben nach innen unten, die Convexitit der
sich um den Papillenrand legenden Nervenfasern wird dann innen oben am
stiirksten sein. An dieser Stelle liegt dann auch die concave, zur Erzeugung
des Rellexbogenstreifens geeignete Stelle.

Weiss hat die Thatsache, dass sich der Reflexbogenstreifen bei hoch-
gradiger Myopie meist nicht mehr findet auf eine Zunahme der Glaskorper-
ablosung zuriickgefithrt. Dadurch soll sich die Grenzlinie der Glaskérper-
ablisung immer mehr abflachen und damit der Reflexbogenstreifen un-
deutlicher werden, =his schliesslich die Grenzlinie horizontal oder doch
nahezu horizontal (bezogen auf die Horizontalschnitte) gueriiber durch den
hinteren Bulbusahschnitt zieht und damit der Reflexbogenstreifen ver-
schwindet, indem die f{iir seine Entstehung giinstigen Reflexbedingungen
nicht mehr bestehen. «

Ich glaube, dass die Erklirung fiir das Verschwinden des
Reflexstreifens bei hochgradiger Myopie eben in den oben
erwiithnten anatomischen Belunden gelegen ist. Wenn bei hochgradiger
Myopie der Scleroticaleanal nicht mehr in einer Richtung, sondern in der
in Fig. 30 abgebildeten Weise verzogen ist, dann fehlt die fiir die Bildung
des Reflexbogenstreifens nithige Kriimmung der inneren Netzhautoberfliche
in der Nihe des inneren Papillenrandes.

Weiss sah nicht selten bei Kindern, die aus myopischen Familien
stammten, aber zur Zeit noch hypermetropisch waren, die tibrigen Veriin-
derungen an der Papille noch sehr wenig, den Reflexbogenstreifen aber sehr
deutlich entwickelt. FEr schreibt dem Reflexbogenstreifen daher eine beson-
dere Bedeutung in der Richtung zu, dass man durch ihn erkennen kinne,
dass ein Auge begonnen habe, sich am hinteren Pole auszubauchen Weiss
fithrt auch einen solechen Fall an, den er im weiteren Verlaufe zu beobachlen
Gelegenheit hatle.

Da nun die von mir gegebene Erklirung den Reflexbogenstreifen eben-
falls, aber nur in anderer Weise mit der Myopie in Zusammenhang bringt,
sn bleibt die Wichtigkeit des Befundes in dieser Beziehung unangetastet.
Immerhin wird man sich jedoch gegenwiirtig halten miissen, dass auch
bei ganz normalen Augen, bei denen gar keine Verziehung der Papille vor-
liegt, ein Reflexbogenstreifen aufireten kann, wenn die innere Hiilfte der
Papille prominenter ist. Dass dies als angeborene Anomalie vorkommt,
ist ja bekannt. Ich will hier nur an die anatomischen Befunde von
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Sehweigger *) und einen ophthalmoskopischen Befund von Purtseher *¥)
erinnern. In der That habe ich den Reflexbogenstreifen dfter bei emme-
tropischen Augen gesehen, ohne dass an der Papille die geringsten Zeichen
von Verziehung vorhanden waren.

Noch wiire das Vorkommen eines dem Reflexbogensireifen iihnlichen
Befundes in pathologischen Fiillen zu erwiihnen. Bei Neuritis optica
mit starker Schwellung der Papille, der sogenannten Stauungspapille, kann
man nicht selten bei jugendlichen Individuen in einiger Entfernung vom
inneren Papillenrande eine Anzahl von hellglinzenden ringformigen Reflexen
wahrnehmen, die auch éfter concentrisch in einander liegen und in ihrer
Aufeinanderfolge im Ganzen gleich dem Reflexbogenstireifen eine sichel-
formige Anordnung concentrisch zum Papillenrande haben. Sie bewegen
sich verkehrt bei Verschiebungen des Spiegels vor dem Auge und liegen
vor der Netzhautebene. Mit dem Helmholtz'schen Spiegel sind sie nicht
sichthar. Im verkehrten Bilde fliessen sie zu einem breiten glinzenden
Streifen zusammen, der dann eben einen zum Papillenrand concentrischen
Bogen bildet und bei Verschiebungen der Linse oder des Spiegels dieselben
Ortsverinderungen zeigt wie iiberhaupt die Netzhautreflexe. Die Entfernung
dieser Reflexe von der Papille ist grisser als die des Reflexbogenstreifens.
namlich etwa 2—3 Papillendurchmesser.

Es scheint mir nicht zweifelhaft, dass diese Erscheinung auch durch
concave spiegelnde Fliichen hervorgerufen wird. die eben dort liegen,
wo die in der Umgebung der geschwollenen Papille ebenfalls noch mehr
nach innen vorragende innere Oberfliiche der daselbst (durch Oedem)
verdickten Netzhaut in die Wolbung der iibrigen Netzhaut iibergeht. Diese
einzelnen concaven Flichen werden wohl durch den Verlauf der grisseren
Netzhautgefiisse begrenzt, wie man dies manchmal direct sehen kann. Auch
beim Reflexbogenstreifen kommen, wie erwiihnt, stellenweise halbringfirmige
oder ringformige Reflexe, im Verlaufe des ganzen Reflexstreifens aber nicht
in dieser schinen Ausbildung zu Stande, wie man sie bei Stauungspapille
sehen kann.

Knies hat in einem Falle nach einer Contusion einen Reflexhogen-
streifen gesehen und bezieht ihn aul eine traumatische Glaskirperabhebung.
Es wird aber auvsdriicklich bemerkt, dass der Sehnerv hyperimisch war.
Hal es sich also in diesem Auge wirklich um einen erst nach der Ver-
letzung aufgetretenen Reflexbogenstreifen gehandelt, so wiire dies wohl

*) Schweigger, Vorlesungen iiber den Gebrauch des Augenspiegels. 1864. Taf. L
Fig. 1 und 2.

**) Purtscher, Eine eigenthiimliche Anomalie des Sehnerven. Archiv f. Augen-
heilkunde XTI

Iir. Dimmer, Lichtreflexe der Netzhaut. 11
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durch eine leichte Schwellung des Sehnerven zu erkliiren, wodurch in der
Umgebung der Papille die Bedingungen fiir die Entstehung des Reflex-
streifens zu Stande kiimen.

— s

Das Resultat unserer Untersuchung ist also folgendes :

Der von Weiss beschriebene Reflexbogenstreifen ent-
steht nicht durch Heflex an der Begrenzungsfliche des ab-
gehobenen Glaskérpers, sondern durch Reflex an einer
concaven, unweit vom inneren Papillenrande vorfindlichen
Kriimmung derinneren Netzhautoberfliche undstellt ebenso
wie die fibrigen Netzhautreflexe ein verkehrtes, verzerrtes
Bild jenes Theiles der Pupille dar, welcher fiir diese reflec-
dirende Fliche das leuchtende Objecy ist.

Der Umstand, dass diese reflectirende Fliche in beson-
serer Ausbhildung gerade bei Myopie vorkommt, erklirt das
hiufige Vorkommen des Reflexbogenstreifens bei Myopie.

T eyt




[II. Abschnitt.

Zur Anatomie der Netzhaut in der Gegend der
Macula lutea.

Reflexe an der Netzhaut in der Gegend der Macula lutea.

Bevor wir die ophthalmoskopischen Lichireflexe in der Gegend der
Macula besprechen, erscheint es, um dann eine Erkliirung derselben ver-
suchen zu kinnen, nothwendig, auf die Anatomie der Netzhaut in der
Gegend der Macula einzugehen, mit specieller Beriicksichtigung der Ver-
hiiltnisse der inneren Oberfliiche der Hetina — also des Reliefs, welches
die Netzhaut in der Maculagegend an ihrer inneren Fliche darbietet. Da-
bei soll auch der Dickenverhiiltnisse der einzelnen Netzhautschichten da-
selbst Erwiihnung geschehen.

Die Macula misst, soweit die gelbe Fiarbung, welche aber in den
peripheren Theilen der Macula nur sehr schwach ist, reicht, im horizontalen
Durchmesser elwa 2 mm, im verticalen weniger, sie ist somit queroval.
Der Abstand der Fovea ceniralis von der Mitte der Papille belrigt nach
Landolt*) 03915 mm. Ferner liegt die Fovea centralis unterhalb des
horizontalen Meridians der Papille (0°785 mim).

Bekanntlich zeigt die Netzhaut in dem peripheren Theile des gelben
Fleckes eine Verdickung, wiihrend sie in der Fovea centralis sehr diinn ist.
Die Verdickung wird hauptsiichlich dadurch hervorgerufen, dass die Ganglien-
zellenschichte sehr bedeutend an Dicke zunimmt. Innerhalb des Bereiches
der Macula verdiinnt sich die Netzhaut dann wieder, und ist am Grunde
der Fovea centralis am diinnsten. Die Angaben iiber die Stelle, wo die
Verdiinnung beginnt, gehen aber ziemlich weit auseinander. Die Gestalt
der Fovea ist ebenso wie die der Macula queroval.

*) E. Landolt, die directe Entfernung zwischen Mac. lut. und N. opticus. Central-
blatt fiir die medicinischen Wissenschaften 1871,

11*
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H. Maller*®) sagt, dass die Einsenkung der Fovea an einem gut
conservirten menschlichen Auge im  verticalen Meridian 02 mm  vom
Mittelpunkte der Fovea beginnt. Nach Henle*®*) schwankt der Durch-
messer der Fovea von 02— 04 mum,

Wadsworth®#*) fand bei dem Auge eines 4-jiihrigen Miidchens mit
totalem Hornhautstaphylom, wo der Glaskirper albuminis veriindert war,
so dass sich an dem mit Miller'scher Fliissigkeit gehiirteten Priiparate gar
keine Plica centralis vorfand, den Durchmesser der Fovea im horizontalen
Durchmesser mehr als 1 mm, wenn man die Fovea dort beginnen liisst,
wo die Netzhaut beginnt sich zu verdimnen, wiithrend der Durchmesser der
Fovea nur O-4 mm betriigt, wenn man bloss den tieferen Theil, dort wo
der Abhang steiler ist, zur Fovea rechnet.

Kuhnty) untersuchte ein Auge, das vor der Enucleation sicher cen-
trales Sehen besessen hatle und das ebenfalls keine Faltung der Netzhaut
in der Maculagegend zeigte. Auch hier war durch eine infolge von Ver-
inderungen im vorderen Bulbusabschnitte entstandene, eiweissartige Con-
sistenz des Glaskorpers die Retina bei der Hirtung in der Miller'schen
Fliissigkeit gleichsam in vivo eingebettet, indem auch zwischen Aderhaut
und Netzhaut eine diinne Schichte gleichartigen Exsudates sich gelagert
hatte. (Auch von zwei anderen Augen konnte Kuhnt iihnliche Schnitte
durch die Fovea erhalten.) Kuhnt unterscheidet an der Fovea den Fundus
der Fovea und die Boschung (clivus), deren Neigung im hori-
zontalen Durchmesser 40—50° betriigt. Am Fundus der Fovea findet sich
eine sehr kleine, die medialsten 5—6 Zapfen deckende Depression, welche
Kuhnt als Foveola fundi bezeichnet. Der Fundus foveae misst im
grissten horizontalen Durchmesser O'2 mm, im verlicalen O0°15 mm. Die
Einsenkung der inneren Retinaloberfliche beginnt nach Kuhnt in der
Entfernung von 0-135 mm von der Mitte der Grube.

Schwalbeif) gibt die Zeichnung eines Priiparates von Kuhnt, in
welcher der Winkel, den der Clivas mit der dusseren Oberfliiche der Netz-
haut bildet, nicht ganz 20° ist. Ferner beginnt hier der Clivus noch etwas
peripher von der Stelle, wo die Nervenfaserschicht aufhort. Diese Stelle
liegt aber nach dem Texte in der Entfernung von 04 mm vom Centrum
der Fovea.

*) H. Miiller, anatom. physiol. Untersuchungen iiher die Retina des Menschen
und der Wirbelthiere. Zeitschrift fiir wissenschaftliche Zoologie von Siebold und Miiller
1856 (Beckers Sammlung S. 52).

#*#) Henle, Handbuch der Anatormie IL
**+¥) Wadsworth, The fovea centralis in man. Beitriigen zur Ophthalmologie, Fest-
schrift zu Ehren Horners 1881,

+) Kuhnt, iiber den Bau der Fovea centralis des Menschen, Heidelberger Sitzungs-

hericht 1881, :
17) Schwalbe; Lehirbuch der Anatomie des Auges. 1887,
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Vergleicht man die Contouren der inneren Oberfliche der Netzhaut,
wie sie sich auf dieser Abbildung nach Kuhnt auf einem Schnitte durch
die Macula ergeben, mit dem Bilde von Max Schultze¥*), so ergibt
sich ein erheblicher Unterschied. Wihrend bei M. Schullze der Abfall
der inneren Oberfliche der Relina in der Fovea uniter einem Winkel von
etwa 40° erfolgt, wiire er in dem Priparate von Kuhnt, von dem
Schwalbe eine Abbildung gibt, nur kaum 20° Es muss also auch der
Durchmesser der ganzen vertieften Stelle griisser sein als bei M. Schultze.
Doch wird von M. Schultze ausdriicklich erwiihnt, dass die Retina von
einem normalen Auge stammt, in welchem das Relief gegen den (Glas-
korper zu durch die ersten Anfinge einer Plica veriindert war.

Borysikiewicz®™) zeichnet den Ablall der inneren Fliche der
Netzhaut gegen den Grund der Fovea unter einem Winkel von etwa 400

Wiihrend es in Betrefl der einzelnen Schichten der Netzhaut schon
lange bekannt ist, dass in der Maculagegend die Nervenfaserschicht
diinner wird und in einem gewissen Gebiele der Macula vollstiindig fehlt,
ist erst von Kuhnt (l. ¢.) die Angabe gemacht worden, dass am Grunde
der Fovea in dem sogenannten Fundus foveae alle Theile der soge-
nannten Gehirnschicht (Schwalbe) mit Ausnahme der Membrana
limitans interna und einer sehr diinnen Lage (1 ) fein reliculirter Sub-
stanz fehlen. FEs verbleibt daselbst also nur die Neuroepithelschichte, die
Schichte der Sehzellen, bestehend aus der fusseren Kirnerschicht mit den
Zapfenfasern (dussere Faserschicht von Henle), der Membrana limitans
externa und der Stibchenzapfenschicht. H. Miiller hatte gefunden, dass
blos die granuliise Schicht (innere reticuliire Schicht) im Bereiche der
Fovea ganz verschwinde, wiihrend die anderen Schichten sich daselbst
blos erheblich verdiinnen. Auch die Nervenfaserschicht hort tibrigens nach
Kuhnt bereils frither auf, als dies von anderen Beobachtern angegeben
wird, nimlich 04 mm von der Mitte der Fovea.

Nach Kuhnt verdiinnt sich die Ganglienzellenschichte, die an ihrer
dicksten Stelle, wo 7—9 Lagen von Zellen fibereinanderliegen, 60 — 80 w
- dick ist, dort wo die Einsenkung zur Fovea beginnt. Sie verschwindet
dann unweit vom Rande des Fundus foveae. Die innere und iiussere re-
ticuliire Schicht zeigen im Gebiete der Macula nur eine geringe Verdiinnung
und bilden schliesslich in der Mitte der Fovea jenen feinen Saum von
reticulirter Substanz.

Das von Heinrich Miiller beschriebene [rithere Aulhiren der
inneren granulirten Schicht (innere reticulire Schicht), das Confluiren
der Ganglienzellenschicht und der Karnerschicht (fiussere ganglitse Schicht
Henle) zu einer dinnen Schichte — dies wurde auch von Wadsworth

[

*) M. Schultze, Archiv f. mikroskop. Anatomie, 1. Bd. 1866,
**) Borysikiewicz, Untersuchungen iiber den feineren Bau der Netzhaut 1887,
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in dhnlicher Weise gefunden — konnte Kuhnt an seinen Priiparaten
ausschliessen. Er sah aber auch die Kérnerschicht und die dussere granu-
lirte Schicht vollstindig am Grunde der Fovea verschwinden, nachdem sie
sich allmiilig verdiinnt hatten. Dieses Verschwinden der einzelnen Schichten
findet in der Weise statt, dass dieselben successive in der Reihenfolge
von innen nach aussen aufhdren.

Eine fur das Gebiet der Macula charakteristische Schichte ist die
iussere Faserschicht von Henle, die aus den Zapfenfasern be-
steht und also einen Theil der Seh-Zellenschicht bildet und sich in der
Maculagegend zwischen die fussere reticuliire Lage und die fussere Kir-
nerschicht einschiebt. Sie erreicht in den mittleren Theilen der Macula
eine sehr bedeutende Dicke, nach Henle 0003 — 004 mm, nach Wads-
worth 05—06 mm vom Centrum der Fovea 008 mm, wihrend sie
mehr gegen das Centrum an Dicke abnimmt, so dass daselbst keine deut-
liche Faserschicht mehr sich findet.

Die iusseren Kiorner (Zapfenkdrner) fand Kuhnt ganz in der Mitte
der Fovea nur in einfacher Lage. Wadsworth dagegen beschreibt eine
Verdiinnung der ifusseren Kirnerschicht gegen die Fovea zu, wiithrend sie
in der Fovea selbst wieder dicker wird und in der Mitte der Fovea fast
die doppelte Dicke erreichen soll. Die fusseren Kiérner riicken ferner von
der Membrana limitans externa in der Mitte der Fovea ab. Die Limitans
externa verlauft aber, wie Merkel*) gegen M. Schultze angibt, voll-
kommen geradlinig, nicht nach innen vorgebaucht. Dies wurde auch von
Kuhnt bestitigt.

Die Zapfen der Fovea sind viel schmiichtiger und linger als in
den iibrigen Theilen der Netzhaut. Sie haben nach Kuhnt eine Liinge von
(60— 75 p, einschliesslich der blassen, zumeist in den Pigmentepithelien
steckenden Spitzen. (Merkel gibt ihre Linge mit 50, M. Schultze
mit 100 w an.)

Die Dicke der Retina an der diinnsten Stelle in der Fovea ist nach
Wadsworth am Grunde der Fovea 0-17, withrend sie nach Kuhnt
unter der Foveola fundi nur mehr (:08 betriigt.

Um zu erfahren, ob die in der Maeulagegend sichtbaren Lichtreflexe
der Netzhaut sich durch eine Reflexion an der inneren Fliche der Netz-
haut erkliiren lassen, war es zuniichst nothwendig, noch weitere anato-
mische Untersuchungen beziiglich des Reliefs der Netzhaut gegen den
(ilaskirper zu machen. Es standen mir hieza Priiparate von 5 norma-
len, villig frischen Augen zur Verfiigung. Im Folgenden will ich eine

*) Ueher die Macula lutea des Menschen und die Ora serrata einiger Wirbel-
thiere 1870.
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Beschreibung der gewonnenen Befunde, sowohl in Bezug auf die Dicken-
verhiiltnisse der Netzhaut im Ganzen, als auch ihrer einzelnen Schichten

geben. ;
Fall L

Fig. 31.
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Der Bulbus stammte von einem iilteren Manne
mit einem Orbitaltumor. Das Auge war sehfiihiz und
vollstindig normal. Unmittelbar nach der Enucleation
wurde dasselbe von Herrn Dr. Salzmann im Aequa-
tor durchschnitten und der hintere Abschnitt in 3'/,%,
Salpetersiurelosung fir 6 Stunden gelegt, hierauf aus-
gewiissert und in Alkohol nachgehiirtet. Die Retina
war vollstiindig in situ geblieben, die Fovea als Grube
deutlich erkennbar, nur eine schwache Andeutung einer
Falte zu sehen. Herr Dr. Salzmann bettete die
Netzhaut sammt der Chorioidea aus der Gegend der
Macula in Celloidin ein und legte Schnitte durch die
Macula in horizontaler Richtung.

Die Untersuchung der Priiparate ergab die fol-
genden Verhiilinisse: Der Durchmesser derjenigen Stelle,
an welcher die Netzhaut verdiinnt war, betrug 2 mm,
gemessen von der Stelle an der temporalen Seite, an
welcher die Einsenkung beginnt, zu dem analogen
Punkte an der Nasenseite. Die Grube wird von einem
Walle verdickter Netzhaut umgeben, welcher an der
nasalen Seite deutlich dicker ist als an der temporalen,
Der Abfall der inneren Netzhautfliiche gegen den Grund
der Fovea findet sehr allmiilig statt, so dass der Winkel

Lo,
TN ELASELAAFIEFPERY

-
s SRS ey
e _- 3 . -
TR ot ] o A T LT 3 S a U s APt et
2 R : x5 T e o (e T b
fF.“E .....:.l___.I i e et N : 1 3 <5 ._:ul L
(1T I h STV TTEET 1 T | = T
bt ag b L 5 SRR G R e b L s R T L n L et | 1Y el o] L Y BT i

T A
A R

-y
S A e R
CiF b
T T e

el
e
SR

Ty

des Clivus mit der dusseren Netzhautoberfliche an der I]Iﬁfﬁ;-.
nasalen Seite etwa 10—12° an der temporalen sogar e
noch weniger mass. Der Durchmesser des Fundus fo eae }-ﬁff-
ist infolge dieses sehr allmiiligen Abfalles schwer zu "{!,*t.:.-gu:?;-
bestimmen, doch ist er ungemein gross und betriigt [%

etwa -7 mm. In der Mitte der nahezu planen Stelle
waren die Schnitte derartig eingerissen, dass daselbst
die dusseren Enden der Zapfen nicht in demselben Fig. 31

Niveau lagen, wie an den anderen Stellen, vielmehr S

elwas weiter nach vorn geriickt waren. Dadurch wurde eben bewirkt.
dass auch dort die innere Oberfliiche der Netzhaut plan war. Denkt man
sich die Zapfen daselbst an ihren richtigen Platz zuriickgelegt, so resultirt
eine kleine Vertiefung an der inneren Netzhautoberfliche, welche nach
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einer natiirlich nur approximativen Bestimmung (*12 min im Durchmesser
haben wiirde. (In Figur 31 ist der Einriss der Retina nicht gezeichnet
und die Retina daselbst nicht véllig reponirt.) Jene Stelle. welche man
nach dem schritgen Verlauf der Zapfenfasern als die Mitte der Fovea ansehen
muss, liegt nicht deutlich excentrisch in der Netzhautgrube, sondern ziemlich
genau in der Mitte.

Die Dickenverhiltnisse der Refina im Ganzen bhetreffend
war 20 mm von der Mitte der Fovea an der temporalen Seite die Dicke
der Netzhaut 025 mm:; an der dickslen Stelle also dorl, wo dann die
Einsenkung zur Fovea beginnt, innen (275 mm, aussen 0245 mm. An
einer Stelle 1'8 mm, von der Milte der Fovea nach der Schlifenseite —
so weil reichte in dieser Richtung der Schnitt — hatte die Retina eine
Dicke von 0-215 mm. Am Fundus foveae mass sie 0'1 mm, dort wo die
kleine Vertiefung in der Mitte der Fovea (Foveola fundi) vorausgesetzt wer-
den muss, etwa 00085, Diese letztere Messung war infolge der Zerreissung
der Netzhaut daselbst nur ungenan moglich. Diese Maasse verstehen sich
ohne das Pigmentepithel, das deshalb nicht milgemessen wurde, weil es
sich nicht an allen Stellen im Zusammenhange mit der {iibrigen HRetina
vorfand. Es war vielfach an der zum Theile von der Retina abgehobenen
Chorioidea sitzen geblichen. Die Dicke des Pigmentepithels im Ganzen
sammt den Pigmentfortsilzen wurde etwa 15 p gefunden.

Die einzelnen Schichten verhalten sich wie folgt: Im Bereiche
des Fundus foveae fehlen siimmtliche Schichten vollstiindig mit Ausnahme
der Limitans interna, ferner der idusseren Faserschicht (Henle), der iusseren
Kérnerschicht, der Membrana limitans externa und der Schicht der Zapfen,
also jener Schichten, welche von Schwalbe unter der Bezeichnung
Neunroepithelschicht zusammengefasst wird.

Die Nervenfaserschichte (Fig, 31,1) verschwindet enisprechend dem
viel grosseren Durchmesser der ganzen Grube auch frither als dies Kuhnt
angibt, niimlich schon bei ('7 mm von der Mitte der Fovea an der
Nasenseite, an der Schlifenseite sogar noch frither bei '8 mamn. Sie ist
also an der dicksten Stelle der Netzhaut noch vorhanden, freilich nasal-
wiirts und temporalwirts von verschiedener Dicke. Wiihrend an der
Nasenseite in dieser Gegend die Dicke der Nervenfaserschicht 20 u be-
triigt, ist sie an der Schliifenseite nur 10 w dick oder noch weniger.

Die Ganglienzellenschicht (Fig. 31, 2) misst 2-5 mm von der Mitte
der Fovea an der Nasenseite 20 p. (An derselben Stelle hat die Nerven-
faserschicht 65 p.) Die dickste Stelle der Ganglienschichte an der Nasen-
seite hat eine Dicke von 80—85 up, an der Schliifenseite nur 70—75 p.
Von da an gegen das Centrum der Fovea verschmiichtigt sich die Gang-
lienschichte sehr rasch und hort nasalwiirts von der Mitte der Fovea




— 169 —

in emem Abstande von (3D wwm auf, an der Schlifenseile aber schon
friiher. Hier ist der Punkt, wo sie verschwindet etwa "4 mm von der
Mitte der Fovea entlernt.

Die innere reticuliire Schicht (Fig. 31, s) die im Gebiete der Anschwellung
der Netzhaut am Rande der Macula keine erhebliche Verdickung erfahren
hat und daselbst, sowie noch weiter peripher 23— 24 » misst, nimmt gegen
die Mitte der Fovea ziemlich langsam an Dicke ab und verschwindet fast
genau an derselben Stelle wie die Ganglienzellenschicht, trennt aber diese
Schicht, allerdings nur durch einen idusserst zarten Streifen, von der Kor-
nerschicht (Fig. 31, ¢), welche noch elwa 35—39 u weiler gegen das Cen-
trum reicht. Diese Schichte misst 2:D awm von der Mitte der Fovea an
der Nasenseite 40 p; an der dicksten Stelle der Netzhaut, sowohl an der
Schliifen- als an der Nasenseile 5D p.

Eine fein reticulirte Substanz in der Dicke von 3—6 u ist noch auf
der Zapfenfaserlage am Fundus foveae zu finden. Auch dort, wo die
Kornerschicht bereits als Schichte villig aufgehort hat, liegen in dieser
reticulirten Substanz noch spiirliche Korner hie und da verstreut.

Die iinssere reticulirve Schicht (Fig. 31, s) erfiihrt im Maculagebietle keine
deutliche Verdickung, wird schon etwas vor der Anschwellung der Netzhaut
immer diinner und hirt elwas vor jenem Punkte auf, wo die Kérnerschicht
verschwindet. Einen Uebergang dieser Schicht in den Saum von reticulirlem
Gewebe in der Mitte der Fovea konnte ich nicht sehen.

Die Henle'sche iussere Faserschichl (Zapfenfaserlage) (Fig. 31, ¢) beginnt
sich als distincte Schichte an der nasalen Seite in der Entfernung von
22 mm von der Mitte der Fovea zu =zeigen, wiihrend sie an der
Schlifenseite, da die Schnitte dort nicht so weit in die Peripherie
reichen. noch am Ende des Schnitles als deutliche Schichte zu sehen ist.
Die iiussere Faserschichte wird gegen die Mitte der Fovea zuerst immer
dicker und erreicht ihre grosste Dicke mit 39—42 p in 05 mm von der
Mitte der Fovea an der Nasenseite und mit 33—36 p in 0°42 mm an der
Schlifenseite. Von da an verdiinnt sie sich gegen die Mitte wieder u. zw,
sehr rasch, In einem Bereiche von etwa 021 mm von der Mitte der Fovea
existirt tiberhaupt keine fussere Faserschicht mehr.

Die Fasern der iiusseren Faserschicht haben einen gestreckten, gerad-
linigen, nicht welligen, zur #usseren Oberfliiche der Retina fast parallelen
Verlauf. An der Grenzlinie zwischen iusserer Faserschicht und Zapfen-
kirnerschicht sieht man die Zapfenfasern vielfach unter leicht geschwun-
genen Bogenlinien in die letztere Schicht abbiegen. Auch an jenen Stellen,
wo die dussere.Faserschicht nur mehr sehr diinn ist, verlaufen die Fasern
in ihr ebenfalls fast parallel zur dusseren Oberfliiche der Relina; ferner
kann man hier, ebenso wenig wie an den dicken Stellen der iusseren
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Faserschicht Zwischenriiume 2zwischen den einzelnen Fasern bemerken.
Dieselben liegen ganz dicht aufeinander.

Die sogenannte fussere Kirnerschicht (Fig. 31, 7), im Maculabereich die
Schichie der Zapfenkorner, nimmt sehr allmiilig von den peripher von der Netz-
hautanschwellung liegenden Theilen der Retina bis zu einem Punkte, der
sowohl an der Nasen- als an der Schliifenseite ungefiihr 07 mm von der
Mitte der Fovea enifernt ist, an Dicke ab. An dieser diinnsten Stelle misst
die Zapfenkornerschicht an der Schlifenseite 18 p, die Zapfenkorner liegen
dort in etwa 3—4facher Schichtung iibereinander. An der Nasenseite
ist die diinnste Stelle der Schicht aber viel diinner, auf eine kurze Strecke
liegt sogar daselbst nur eine Schicht von Zapfenkérnern. Gegen die
Mitte der Fovea zu lagern sich die Zapfenkirner dann wieder immer
zahlreicher Gber einander, so dass die Zapfenkornerschicht daselbst wieder
an Dicke gewinnt. Ungefihr 0-18 wm von der Mitte der Fovea misst die
Zapfenkornerschicht 39—42 w und die Zapfenkorner liegen in 6 —7 Lagen
iiber einander. Schon hier sind sie aber nicht mehr so dicht bei einan-
der wie sonst, sondern werden durch die schriig nach aussen zu verlau
fenden Zap fenfasern vielfach getrennt. Im Bereiche des kleinen cenlralen
(iriibchens ist nur eine einfache bis doppelte Lage von Zapfenkdrnern vor-
handen. Man kann aber nicht direct von Lagen sprechen, denn die Zapfen-
kirner liegen hier nicht regelmiissiz nebeneinander, sondern bald etwas
mehr gegen die innere, bald etwas gegen die ifiussere Fliche der Retina
zi. Von der Stelle, wo die Zapfenkornerschicht sich gegen die Mitte wieder
verschmiichligi, riickt dieselbe von der Limitans externa ab, so dass dort
ein Zwischenraum entsteht, welcher nur von den Zaplenfasern ein-
genomimen wird.

Die Membrana limitans externa (Fig. 31,s) verliuft, wenn wir uns
die mittlere eingerissene Partie in situ denken, vollstiindig geradlinig, sie
entfernt sich weder im Bereiche der Macula, noch der Fovea selbst, mehr
als sonst von der Pigmentepithelschicht.

Die Zapfen (Fig. 31, s) sind auch im Bereiche des Fundus foveae nicht
erheblich liinger als an anderen Stellen der Netzhaut, sie messen 38 —41 u,
die Breite ihrer inneren Glieder ist 3—3'5 u. Es ist hierin also ein be-
deutender Unterschied gegen die ebenfalls so abweichenden Angaben in
der Literatur; wiihrend nach H. Miiller die Liinge der Zapfen in der
Fovea 60 uw ist, fand sie M. Schultze iiber 100 p lang (sammt dem
Pigmentepithel), Merkel 50 p und Kuhnt 60—75 p, Wadsworth
70 uw, Schaffer®*) in der Milte der Fovea 60 p in 099 mm von der
Mitte der Fovea 30 p, u. zw. nimmt nach Schaffer die Linge der

#) J. Sehaffer, die Firbung der menschlichen Retina mit Essigsiiure-
haemotoxylin. Sitzungsberichte der kaiserlichen Akademie der Wissenschaften in Wien,
Bd. XCIX. Abth. IIl. Februar 1890.
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Zaplen bis auf 066 mm nur um 10 w ab, um dann rasch zu sinken. Thre
Dicke wird ebenfalls verschieden angegeben: Nach M. Schultze mit
28 p (die Schrumpfung in der- Miller'schen Fliissigkeit in Rechnung ge-
zogen), nach H. Miiller mit 1'5—2 o, nach Merkel 3 u, nach Kuhnt
2—25 u, nach Wadsworth 25 p. Welecker*) mass die Zapfen in der
viollig frischen Netzhaut eines 6G4-jihrigen Mannes und fand ihre Dicke
31—-36 .

Die Entfernung von der Membrana limitans externa bis zur fusseren
Begrenzung des Pigmentepithels (Fig. 31,10), wo dieses in Verbindung mit
der Netzhaut erhalten war, betrug auch an den periphersten von der
Fovea am weilesten temporalwiirts entfernten Theilen der Schnitte nur
H0—4D p.

Noch wiire hervorzuheben, dass unsere Priparate die einzelnen Retinal-
elemente in ausgezeichnet schoner Erhaltung zeigten und dass nirgends, mit
Ausnahme jener kleinen centralen Stelle eine Zerreissung der Schnilte oder
eine Spaltung zwischen oder innerhalb der einzelnen Netzhautschichten

stattgelunden hatte.

Fall IL

Das Priparat entstammt einem wegen eines Orbitaltumors
enucleirten Auge, dessen hinterer Abschnitt ebenfalls in 3!/, °/, Salpeter-
siiture gehiirtet und in Celloidin eingebettet worden war. Die Schnitte
wurden von Herrn Doec. Dr. J. Schaffer durch den ganzen hinteren
Theil des Bulbus im horizontalen Meridiane gelegt und mit Eosin-Haema-
toxylin gefiirbt. Die Schnitte waren, da sie eben als Uebersichtspriiparate
angefertigt waren, ziemlich dick und wie man deutlich erkennen konnte,
nicht senkrecht auf die Oberfliiche der Retina gefallen. In dem mir von
Herrn Dr. Schaffer freundlichst iberlassenen Schnitte (einem der centralsten)
war die Chorioidea temporalwiirts von der Papille bis zur Fovea der Sclera
anliegend, von der Fovea aber nach der Schlifenseite auf eine Strecke
von etwa 8 smm von der Sclera abgehoben. Die Retina lag der Chorioidea
von der Papille bis auf eine Entfernung von 8 mm vollkommen an. Auch
noch weiter peripher bis iiber den Aequator hinaus fanden sich nur zwei
kleine buckelfirmige Ablosungen der Netzhaut.

Der Abstand der Fovea von der Mitte der Papille war
3795 mm, der Durchmesser der verdiinnten Stelle der Netzhaut in der
Macula war 1:115 mm, der Winkel, unter dem der Clivus zum Fundus
foveae abfillt, ist an der nasalen Seite etwa 27° und an der temporalen
20°, wie dies an einer in 25 facher Vergrisserung angefertigten Photographie

¥) Welcker, Untersuchung der Relinazapfen und des Riechhaut-epithels bei
einem Hingerichteten. Zeitschrift fiir rationelle Medicin, Bd. XX. 1863,
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des Priiparates gefunden wurde. Es war aber kein eigentlich planer Fundus
foveae zu constatiren. Vielmehr ging der in Form einer schiefen Ebene
erfolgende Abfall gegen die Mitte der Fovea in eine nach vorn concave
Kriimmung der inneren Netzhau!oberfliche iiber. Diese concave Stelle hat
etwa 0-15—016 mm im Durchmesser Da der Schnitt eine ziemliche Dicke
hat und etwas schief gefallen ist, so kann man diese Configuration nur bei
einer Einstellung wahrnehmen, wiihrend man bei anderen Einstellungen
anf die aufsteigende Wand dieser concaven Fliche sieht. Die Grube wurde
rings von einem verdickten Walle der Netzhaut umgeben, welcher jedoch
an der Nasenseite dicker war als an der Schlifenseite.

Beziiglich der einzelnen Schichten sei nur erwihnt, dass die
Nervenfaserschicht sich noch weit iiber den Punkt, wo die Einsenkung be-
ginnt, nach dem Centrum der Fovea hin erstreckt. Sie fehlt im Bereiche
von etwa 05 won ganz. Die innere reliculiire Schicht verlor sich spiiter
und die Ganglienzellenschicht und die Kirnerschicht flossen an jener Stelle,
wo die concave Kriitmmung in der Mitte der Fovea begann, in eine diinne
Schichte zusammen. Ob simmtliche vor der Sehepithelschicht gelegenen
Schichten in dem Grunde der Fovea ginzlich verschwinden, liess sich nicht
mit Sicherheit feststellen.

Die Zaplenfaserschicht zeigt ebenfalls die starke Verdickung im mittleren
Theile der Macnia und verdiinnt sich wieder im Centrum der Fovea. An
der dusseren Kirnerschicht kann man wahrnehmen, dass sie von der Peri-
pherie her gegen einen etwa unter der dicksten Stelle der Netzhaut liegen-
den Punkt schmiichtiger wird, um dann wieder gegen die Mitte der Fovea
an Dicke zuzunehmen, wo sie eine papillenartige Erhebung nach innen zu
bildet, theils durch die Verdickung der Schichte, theils durch das Abriicken
der iusseren Korner von der Limitans exlerna, welche vollkommen gerad-
linig verliuft. Die Entfernung dieser Letzeren von der iiusseren Begren-
zung der Pigmentepithelschicht belrigt in der Mitte der Fovea, sowie an
anderen Stellen der Macula 41—46 w. Die Entfernung zwischen Membrana
limitans externa und iiusserer Grenze des Pigmentepithels nahm aber sehr
allmiilig gegen die Peripherie hin ab. 74 mm temporalwiirts von der
Fovea war der erwiithnte Abstand immer noch 41 —46 w; 37 mm weiter
peripher aber blos 34 —36 w: noch 37 mun weiter 30—32 u und endlich
von da um 2 mm mehr peripher — in einer Entfernung von etwa 20 mm
von der Papille — nur 23 —27 p.

3 Fall IIIL

Bel  einem 67 jithricen Manne mit  einem  Epitheliom  des
inneren Canthus und der Conjunctiva bulbi wurde der normale Bulbus
entfernt. Der Kranke hatte mit dem Aunge mit -+ 2:0 D S¢;,, der Augen-

e
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spiegelbefund war vollstiindig normal. Die geringe Sehschiirfe war offen-
bar nur durch die starke Secretion der Conjuncliva bedingt.

Das Auge wurde unmittelbar nach der Enucleation eriffnet und der
hintere Bulbusabschnilt in 3%/, 9/, Salpetersiurelosung gelegt, nach sechs
Stunden ausgewaschen und in Alkohol nachgehiirtet. Dabei hatte sich die
Netzhaut von ihrer Unterlage in der Maculagegend etwas abgehoben und
war in von der Fovea ausstrahlende, zahlreiche, sehr feine radiire
Filtchen gelegt, doch konnte man die Fovea selbst als kleine Grube mit
freiem Auge und mit der Loupe erkennen. Ich firble den hinteren Ab-
schnitt des Auges in toto mit Alauncarmin und Amoniakearmin, schnitt
dann die Macula sammt ihrer Umgebung heraus und bettete sie in Cello-
idin ein. Die Schnitte wurden entsprechend dem horizontalen Meridiane
angelegl.

An den Schnitten waren natiirlich die Folgen der Faltung der Netz-
haut sehr deutlich erkennbar, es war besonders an vielen zu sehen, dass
in der Mitte der Fovea die Netzhaut nach innen umgestiilpt war, so
dass die #ussere Fliche der Retina eine Vertiefung zeigte, wiihrend die
innere Fliche daselbst flach oder nur wenig nach innen vorgewilbt war.
An einem Schnitte, der am Fundus foveae ganz plan war, betrug der
Durchmesser jener Stelle, an welcher die Netzhaut an ihrer inneren Ober-
fliche eine Einsenkung zeigte, 1'26 mm. Der Abfall der inneren Netzhaut-
oberfliche gegen die Fovea erfolgte unter einem Winkel von etwa 27" an
der Nasenseite, an der Schlifenseite noch allmiiliger. Der Fundus foveae
mass 0'2 mm im Durchmesser.

Die Dicke der Netzhaut an der dicksten Stelle nasalwiirts von der
Mitte der Fovea war O3 mm, 23 mm von der Mitte der Fovea gegen die
Papille war die Retina 025 nom, am Fundus foveae 017 mm dick. Am
Grunde der Fovea fehlten simmtliche Schichten mit Ausnahme der Zapfen-
schicht, der iusseren Kornerschicht und der Zapfenfaserschicht, in einem
Bereiche in der Mitte, der etwas kleiner war als der Fundus, auch
diese Letztere.

Die Nervenfaserschicht fehlte in einer Ausdehnung von etwa 1 .
An der Ganglienzellenschicht war auffallend, dass sie weniger verdickt war
als die Kirnerschicht. Die Ganglienzellenschicht mass an ihrer dicksten Stelle
im Bereiche der Netzhautanschwellung um die Fovea 55 u, die Korner-
schicht in derselben Gegend 70 w. An der nasalen Seite flossen diese
Schichten, unmittelbar vor ihrem Aufhéren in einander, wihrend sie an
der temporalen Seite noch durch einen schmalen Streifen von der inneren
reticuliren Schichte getrennt waren.

Die diussere reticulire Schicht war bereits vor der Stelle, wo die
Kirnerschicht verschwand, nicht mehr nachweisbar. Die Zapfenfaserschicht
zeigle in einem Abstande von 0225 wwm von der Mitte der Fovea ihre
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grisste Dicke mit 50—60 p. Von da an wurde sie sehr schnell wieder
diinner. Der Faserverlauf in ihr war nicht so gestreckt wie im 1. Falle,
sondern leicht wellig, ferner wenigstens in den mehr peripheren diinneren
Theilen der #dusseren Faserschicht nicht fast parallel zur fHusseren Netz-
hautoberfliiche, sondern ziemlich schrig zu derselben. Die iiussere Kir-
nerschichte zeigle noch peripher von der dicksten Stelle der Netzhaut
nur eine geringe Verdiinnung. Weiter gegen die Mitte nahm ihre Dicke
wieder zu und in dem Fundus foveae bildete sie eine papillenartige
Anschwellung. Ueber das Verhalten der Membrana limitans externa in
der Fovea, sowie iiber die Lage der Zapfenkiorner zu ihr konnte man
wegen der an der diinnsten Stelle erfolgten deutlichen Einstillpung der
Netzhaut nach innen und der hier sichtlich sehr in Unordnung gerathenen
Schichtung nichts Bestimmtes ermitteln.

na_l" .“1- 5 .Hagwg-a., i
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Eall: IV

Das rechte Auge ciner bH4-jiihrigen Fran wuorde wegen Car-
cinoma conjunctivae enucleirt. Der Augenspiegelbefund war vollkommen
normal gewesen. Sie sah mit 4+ 25 D %,,. Auch hier wurde der Bulbus un-
mitlelbar nach der Enucleation im Aequator erifinet, der hintere Abschnitt
in 3Y,°, Salpelersiurelosung gelegt und nach 6stiindigem Verweilen in
derselben in Alkohol nachgehiirtet.

Die Netzhaut war stark von ihrer Unterlage abgehoben und in ziem-
lich starke radiire Falten um die Fovea gelegt. An den Schnitten war
auch ein deutlich welliges Verhalten der inneren und iusseren Netzhaut-
oberfliche bemerkbar. (Fig. 32 die Bezeichnung der Schichten wie frither.)

Der Durchmesser der Einsenkung der inneren Netzhautoberfliche war
sehr klein, er mass nur 08 mm. Der Abfall gegen diinnste Stelle der Netz.
haut war infolge dessen auch sehr steil, unter einem Winkel von 40° Eine
plane Stelle am Grunde der Fovea war nicht vorhanden. Hier war die
Netzhaut 016 mm dick; withrend die Dicke der Netzhaut an der dicksten
Stelle im Umkreise der Fovea (0035 mim beilrug.

T s P



— 176 =—

Die inneren Schichten der Netzhaut vor der Schichte des Sehepithels
fehlten nicht vollstindig; vielmehr vereinigten sich die Ganglienzellen-
schicht und die Kirnerschicht zu einer ganz diinnen Lage von Zellen an
der tiefsten Stelle der Fovea, wiihrend die innere reticulire Schicht ver-
schwand. Die iiussere reticuliive Schicht war ebenfalls am Grunde der
Fovea nicht mehr zu sehen.

In der fusseren Faserschicht verliefen die Fasern deutlich und ziem-
lich stark wellig, lockig. Dort wo die Hussere Faserschicht schon sehr diinn
ist, sieht man, wie sich die Fasern, die daselbst sehr kurz sind, ziemlich
steil aulstellen und Zwischenriume zwischen sich lassen, wie dies Henle®)
beschricben hat. Die Dicke der i#usseren Faserschicht an ihrer dicksten
Stelle ist 60 p. In der Mitte der Fovea fehlte diese Schichte nicht voll-
stiindig. Daselbst war die Zapfenkiirnerschicht deutlich verdickt und ihre
dussere Begrenzung hatte einen Abstand von etwa 10 v von der gerad-
linig verlaufenden Limitans externa. Die Liinge der Zapfen in dem Grunde
der Fovea war bis hischstens 48 u. Die Ganglienzellenschicht und die Kérner-
schicht haben an ihrer dicksten Stelle 75, resp. G0 p.

Fall V.

Eine 68jidhrige Frau hatte ein recidivirendes Epitheliom am
dusseren Canthus des linken Auges, welches auf die Conjunctiva bulbi
iibergegriffen hatte. Cornea, Kammer, Iris normal. Spiegelbefund ebenfalls
normal. Nach der Enucleation hatte Herr Doc. Dr. Czermak die Giite,
den Bulbus fir mich in der folgenden Weise zu priipariren, woliir ich
ihm hiermit meinen besten Dank ausspreche. Es wurde das Auge {rieren
lassen, dann im Aequator erdfinet und der hintere Abschnitt in Flemming'sche
L.osung eingelegt. Die Netzhaut hob sich durch diese Priparation zwar
etwas in der Maculagegend von ihrer Unterlage ab, doch zeigte sie gar
keine Faltung. Man konnte die Fovea sehr schin als ein kleines Griitbchen
erkennen, das von einem etwas verdickten Walle der Retina umgeben
war. Nachdem ich den hinteren Abschnitt dann in Alkohol in der bei
der Flemming'schen Lésung iiblichen Weise nachgehiirtet hatte, wodurch
sich die Retina in keiner Weise weiter verinderte, wurde der Theil der
Retina, der die Macula und ihre Umgebung enthielt, herausgeschnitten und
in Celloidin eingebettet. Die Schnilte, die in horizontaler Richtung an-
gelegt waren, fielen vollkommen senkrecht auf die Netzhautoberfliiche. Sie
waren aber im Ganzen etwas nach innen convex umgebogen. Leider sind
sehr viele von ihnen infolge zum Schneiden ungeeigneter Consistenz des
Priparates in .der Weise veriindert, dass Spaltungen zwischen der

*) Henle, Handbuch der Anatomie II. 5. 691, Fie. 531.
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dusseren Faserschicht und der #Husseren reticuliiren Schicht eingelreten
waren. Doch konnte man sich selbst an solchen Schnitten die Dicken-
verhiiltnisse durch gesonderte Messung der beiden Theile reconstruiren.
Die einzelnen Netzhautelemente waren vorziiglich schin erhalten. Von der
Stiibchen- und Zapfenschicht waren die Innenglieder gut erhalten, die
Aussenglieder aber an vielen Stellen durcheinander geworfen und umge-
bogen. Das Pigmentepithel fehlte iiberall.

Der Durchmesser jener Stelle, an welcher die Einsenkung begann,
betrug 1'8 mm. Der Abfall der inneren Netzhautoberiliiche gegen den
Grund der Vertiefung war infolge dessen sehr allmiilig und erfolgte an
der nasalen Seite unter einem Winkel von 10— 11° an der Schlifenseite
unter einem noch kleineren Winkel. _

Der Fundug foveae ist eine Stelle im Ausmasse von etwa 015 mum,
an welcher die innere Oberfliche der Retina vollkommen flach ist, an
manchen Schnitten mit ganz leichter Concavitiit nach vorn. Betrachtet
man daselbst die fdussere Oberlliche der Netzhaut, so sieht man, dass
sie eine nach hinten gerichtete Concavitiit im Bereiche von (25 mm zeigt.
Es ist das Niveau der iiusseren Enden der Zapfen und in vollkommen
entsprechender Weise auch die Limitans externa nach vorn convex.
Wiirde man sich also daselbst -die fdusseren Spitzen der Zapfen in das
Nivean der iibrigen, in der Umgebung dieser Stelle gelegenen zuriickgelegt
denken, so miisste natiirlich eine Conecavitit der vorderen Oberfliche der
Retina entstehen, die so gross ist, dass die schiefe Ebene des Clivus
sogleich in dieselbe iibergehen wiirde.

In der Entfernung von 2:3 mum von der Mitte der Fovea nasalwiirls
war die Dicke (diese Angaben beziehen sich natiirlich alle auf die BHetina
ohne Pigmenthepithel) 0275 mm, in der gleichen Entfernung von der
Milte der Fovea an der Schlilenseite '2 mm. Die dickste Stelle der
Netzhaut war nach beiden Seiten hin gleich weit (0'9 wmm) von der Mitte
der Fovea entfernt. An der dicksten Stelle gegen die Papille zo mass die
Retina 0'3 wn, an der dicksten Stelle gegen die Schlifenseite 025 mm.
Davon kommt auf die Schichte des Sehepithels an der Nasenseite 0-12 mm
an der Schlifenseite 0-11 mm. An jener Stelle, wo die nach vorn convexe
Kriimmung der Membrana limitans externa begann, war die Dicke der
Netzhaut (-13 mm, ganz in der Mitte der Fovea 0-075— 0:079 mumn.

Die Membrana limitans interna erscheint in der vertieften Stelle der
Macula sehr verdiinnt. Die Nervenfaserschicht wird ganz allmiilig gegen
die Macula hin schmiichtiger und verschwindet 0-7—0'75 mm von der
Mitte der Fovea.

Die Ganglienzellenschicht, welche bei 3 mm nasalwiirts von der
Mitte der Fovea 24 u misst, hat an der dicksten Stelle der Netzhaut, wo
sie ebenfalls am dicksten ist, nasalwiirts von der Fovea 57 u, temporal-
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wiirts 48 p und verschwindet 0075 mm von der Mitte der Fovea, nach-
dem sie kurz vorher mit der Kérnerschichte zusammengeflossen ist, welche
Letztere an derselben Stelle endet. Auf eine kurze Strecke liegen Ganglien-
gellen und innere Kérner unter einander gemengt in einer diinnen Schichte
beisammen, sind aber noch an der verschiedenen Grissse von einander zu
unterscheiden. Die innere Kornerschicht hatte im Bereiche der Netzhant-
anschwellong 54 p Dicke.

Die #ussere reticuliwe Schicht verdiinnt sich alliniilic von der Netz-
hautanschwellung an. Ieh konnte dieselbe nicht mit Sicherheit bis in
den Grund der Fovea verfolgen.

Die innere reticuliire Schicht erfiihrt keine Verdickung in der Macula
gegend, sondern beginnt in der Gegend der Retinaanschwellung diinner
zu werden und verliert sich dann wie gesagl unweit vor der Endigung
der beiden ihr henachbarten Schichten.

Die fussere Faserschich! von Henle nimmt allmiilig gegen die Mitte
der Fovea an Dicke zu und erreicht ihre grisste Miichtigkeit elwa 0-33 mm
von der Mitte der Fovea. Daselbst hat sie eine Dicke von 50 p an der
Nasenseite und 42 p an der Schlifenseite. Von da an nimmt sie sehr
rasch ab und dort, wo die Ganglienzellenschicht und die Kérnerschicht
aufhiiren, sieht man auch keine Faserschicht mehr. Die Fasern dieser
Schicht verlaufen alle fast gestreckt, nur sehr schwach wellig und zunéchst
parallel zur fusseren Fliche der Netzhaut, dann in schwachen Bégen in
die Zapfenkornerschicht umbiegend. Auch an den peripheren Enden der
Schnitte, woselbst die iussere Faserschicht noch als sehr diinne Lage
erkennbar ist, liegen die Fasern, ohne durch Zwischenriiume von einander
gelrennt zu sein, grisstentheils parallel zur fiusseren Oberfliiche der Retina.

Die Zapfenkornerschicht erscheint in der Gegend der Netzhaulanschwel-
lung etwas diinner, wird aber dann dicker. Ihre fiussere Oberfliche hebt
sich in einer Ausdehnung von 03 mm im flachen Bogen von der Limilans
externa ab, so dass zwischen den Zapfenkornern und dieser Membran,
ganz in der Mitte der Fovea ein Abstand von 12 p besteht. In der Mitte
der Fovea sind die iiusseren Kérner nur in 2-, hiochstens 3facher Lage
zu finden, stehen aber nicht neheneinander aufgereiht, sondern ziemlich
unregelmissig durcheinander. Schon an der Stelle, wo die Zapfenkirner-
schicht am dicksten ist, liegen die einzelnen Kirner nicht mehr in hori-
zontalen Lagen, sondern werden vielmehr durch die schrig gegen die
Mitte der Fovea und nach riickwiirts zu verlaufenden Zapfenfasern in
Lagen geordnet, deren Richtung der Verlaufsrichtung der Zapfenfasern
entspricht.

Die Limitans externa hat in der Milte der Fovea, wie schon
erwiihnt, eine nach vorn convexe Krimmung, in der ganzen tibrigen Macula

verliuft sie vollkommen geradlinig.
Dr. Dimmer, Lichtrefexe der Netzhaut, 12
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Die Zapfen selbst sind demzulolge auch in der Mitte der Fovea nicht
deutlich verliingert. Sie haben eine Linge von 36 p. Die Dicke ihrer
Innenglieder ist 35 w. In der Milte der Fovea waren die Aussen-
glieder der Zapfen ziemlich gut erhalten und gerade. Dennoch habe
ich auch die Innenglieder gemessen, um ihre Linge mit der Linge der
Innenglieder an anderen Stellen zu vergleichen. Sie hatten ebenso wie
in den von der Fovea entfernten Theilen der Schnitte 15—18 u Liinge.
Eine schriige Stellung der Innenglieder der Zapfen, ganz in der Mitte der
Fovea, wie dies Kuhnt beschreibt, konnte ich nicht finden.

Ueberblicken wir noch einmal die in diesen 5 Fiillen von villig fri-
schen Netzhiauten gewonnenen anatomischen Befunde: zunichst ist her-
vorzuheben, dass zur Fixirung der Netzhaut 3%.°/, Salpetersiure-
losung, bezichungsweise Flemming'seche Lisung angewendet wurden,
welche viel rascher einwirken, als die sonst meist angewendete Miiller'sche
Fliissigkeit. Es ist deshalb auch bei der Hirtung durch Miiller'sche Flissig-
keit nur unter besonderen Umstinden, nimlich bei einer durch eine mehr
eiweissartige Beschaffenheit des Glaskérpers bedingte Selbsteinbettung der
Retina gelungen, dieselbe in situ zu erhalten (Kuhnt, Wadsworth). In
unseren Fillen gelang es dagegen unter 5 Fiillen dreimal, jede Faltung,
und in 2 Fiillen davon auch jede Abhebung der Hetina zu verhiiten, wiih-
rend in den 2 anderen Fiillen doch auch Abhebung und Faltung der Netz-
haut in der Weise einfrat, dass die Retina in zahlreiche, zur Fovea
radiiive Filtchen gelegt und wenn auch in miissigem Grade von ihrer
Unterlage abgehoben war.

Betrachten wir den Durchmesser der Vertiefung an der
inneren Netzhautoberfliche in den einzelnen Fillen, so sind die
gelundenen Maasse recht ansehnlich: 2 mm im Falle I, 1-1 mym im Falle II,
12 mm im Falle I, 08 sun im Falle IV und 1'8 mm im Falle V. Dem
entsprechend war auch der Winkel, unter dem die innere Oberfliche der
Retina gegen die dimnnste Stelle der Netzhaut abfiel, sehr klein : 10 — 12°¢
im Falle 1, 20 — 27° im Falle 1I, 27" im Falle IIl, 10 — 11° im Falle V
und nur im Falle IV 40° Der geringste Durchmesser der verdiinnten Netz-
hautstelle fand sich im Falle II und Fall IV. Von diesen war der Schnitt
im Falle Il nicht ganz central und schief, im Fall IV war die Retina stark
gefaltet. Immerhin war selbst in diesen Fiillen der Durchmesser der ver-
diinnten Netzhautstelle sehr gross.

Der einem so bedeutenden Durchmesser der Vertiefung an der inne-
ren Netzhautoberfliche wie im Fall I, I, IIl und V angemessene Abfall
der inneren Netzhautoberfliche wiirde annibernd nur der von
Schwalbe nach einem Priiparate von Kuhnt gegebenen Zeichnung ent-
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sprechen, nicht aber der Beschreibung im Texte. Wadsworth gibt aller-
dings an, dass die Nelzhautgrube in seinem Falle mehr als 1 mm gross
war, wenn man die Fovea dort beginnen lisst, wo sich die Netzhaut ver-
diinnte. Es ist aber in seinen Priiparaten noch eine in dieser Partie gele-
gene kleinere Stelle vorhanden, in welcher der Abhang zur Fovea steiler
war. Der Durchmesser dieser Stelle war nur 0°4 swn. In unseren Fillen
war aber von einer solchen doppelten Art des Abfalles nichts zu sehen.
Die Einsenkung der inneren Netzhautoberfliche erfolgte vielmehr in Form
einer schiefen Ebene, die sich durch ein nach vorn convexes, in den ver-
schiedenen Fiilllen verschieden stark gekriimmtes Oberfliichenstiick mit der
Oberfliche der Netzhaut in der Umgebung der verdinnten Stelle verband.

Es liegt zuniichst aufl der Hand, dass wir die Oberflichenverhilt-
nisse der Retina in der Maculagegend nur dann im anatomischen
Priiparate beurtheilen kinnen, wenn die Netzhaut sich nicht gefaltet hat.
Eine miissige Abhebung der Retina ohne Faltung wird immerhin gestatten
durch Messung der Dicke der Retina an mehreren Stellen und Uebertragung
der so gefundenen Masse auf die zu den betreffenden Stellen gezogenen
Kriimmungsradien der fiusseren Netzhautoberfliiche das Relief, welches die
innere Oberfliche der Relina darbietef, zu reconsiruiren. In denjenigen
Fiilllen aber, wo die Netzhaut sich in Falten gelegt hatte (Fall 1II und be-
sonders Fall IV) war der Verlauf der Fasern in der #usseren Faserschicht,
wie in der Beschreibung erwiihnt wurde, ausgesprochen wellig, wihrend in
den anderen Fillen die Fasern fast ganz gestreckt verliefen. Auch fehlte
in diesen letzteren Fiillen das starke Aufstellen und Auseinanderweichen
der Zapfenfasern im Bereiche jener Stellen, wo die Zapfenfaserschichte be-
reits sehr diinn war. In diesem Befunde liegt bereits ein Fingerzeig, dass
dort, wo die Netzhautgrube so klein gefunden wurde, wie in Fig. IV, dies
wohl durch eine Schrumpfung der inneren Netzhautschichten, concentrisch
gegen die Mitte der Fovea zu, bedingt ist.

Allerdings miissen, wie schon von H. Miiller hervorgehoben wurde,
individuelle Schwankungen in diesen Verhiiltnissen zugegeben werden. Doch
beweist der ophthalmoskopische Befund, dass dies nur innerhalb gewisser
Grenzen statt hat und dass, wie wir weiter unten bei der Erklirung
der ophthalmoskopischen Erscheinungen sehen werden, der Durchmesser
der Netzhautgrube (gemessen von der Stelle, wo die Einsenkung der
Netzhaut beginnt) rpicht unter ein gewisses Maass herabgeht, woraus
sich wieder mit wvoller Sicherheit ergeben wird, dass der anatomische
Befund in den Fillen, wo keine Faltung der Retina eingetreten war, die
Verhiiltnisse, wie sie im lebenden Auge vorliegen, getreu wiedergibt.

In jenen Augen, wo die Netzhaut sich gar nicht abgehoben hatte
(Fall T und 1I), war am Grund der Fovea eine nach vorn concave Flii-

che zu finden, die im Falle 1l direct wahrnehmbar war, im Falle 1 aber
12+
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nach der Reposition der daselbst eingerissenen Partie der Schnitte unbe-
dingt entstehen musste. Diese Coneavitit an der inneren Netzhautoberfliche
in diesen beiden Fillen war aber bedeutend grisser als die von Kuhnt
beschriebene Foveola fundi, sie hatte 0:12 wmm (Fall ) ond 015 mm.
(Fall 11} im Durchmesser. Doch besteht in der Verbindung der concaven F liiche,
welche wir ebenfalls als Foveola bezeichnen wollen, ein Unterschied in den
beiden hier citirten Fillen. Wiihrend im Falle I (Fig 31) der sogenannte
Clivis — die schiefe Ebene, mit der die innere Oberfliiche der Netzhaut
von der Netzhautanschwellung gegen die Mitte der Fovea abfillt — zuerst
in eine flache Stelle (Fundus foveae nach Kuhnt) iibergeht, in deren Mitte
sich erst die Foveola befindet, so liegen die Dinge im Falle Il anders. Hier
geht der Clivus sogleich in die Foveola iiber, es existirt also kein eigentli-
cher Fundus foveae, wenn mit diesem Ausdrucke die plane Stelle am
Grunde der Fovea gemeint ist.

Die Limitans externa wurde in beiden Fiillen, in Uebereinstimmung mit
Kuhnt, von geradlinigem Verlaufe gefunden, ohne jene nach innen convexe
Vorwilbung, die von Max Schultze beschriechen wurde. Ebenso wenig
wie in der Milte der Fovea konnte eine Vorwilbung der Limitans externa
in einem grosseren Bereiche der Macula gesehen werden.

Betrachten wir nun noch die Verhiiltnisse der inneren Netzhautober-
fliiche, die sich im Falle V dargeboten hatten. Hier war die schiefe Ebene
viel weniger geneigt als im Falle II. An der dimnsten Stelle der Retina
war die innere Oberfliche der Netzhaut vollkommen plan oder nur mit
einer schwachen Andeutung einer Concavitit nach vorn. In diesem Falle
aber war die Limitans externa nach vorn convex, welche Convexitiit aber
die Spitzen der Zapfen in ihrer Gesammitheit ebenfalls aufwiesen.

Es wird spiiter bei der Erklirung des Fovealreflexes gezeigt werden,
dass eine nach vorn concave Fliche wvon ziemlich starker Kriimmung
und Grosse in der Mitte der Fovea selbst dann angenommen werden
miisste, wenn die Anatomie uns gar keinen Anhallspunkt dafiir geben
wiirde. Nun haben uns aber gerade jene Priparate, wo die Netzhaut
nicht gefaltet nnd in situ geblieben war, eine solche Vertiefung ergeben.
(ileichzeitig verlief die Membrana limitans externa in diesen Fiillen ganz
geradlinig. Da nun im Falle V die innere Oberfliche der Retina an ihrer
diinnsten Stelle plan ist, die Limitans externa und mit ihr die fiussere Be-
grenzung der Zapfenschichte nach vorn convex, so ist im Zusammenhalt
mit dem Befunde in Fall I und II, sowie mit Riicksicht auf die spiiter zu
erirternden ophthalmoskopischen Erscheinungen, die Annahme vollkommen
berechtigt, dass auch im Falle V die innere Oberlliiche der Retina in der
Mitte der Fovea nach vorn concav, die Limitans externa geradlinig ist.
Was ist auch natiirlicher, als dass sich an dieser diinnsten, #usserst zarten
Partie der Retina eine Einstiilpung nach innen, eventuell ein kleiner Einriss
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einstellt. ehe die Hirtungsiliissigkeit einwirken kann und ehe ihre Wirkung
vollendet ist. Sehen wir ja doch, wenn wir die Helina sich selbst iiber-
lassen, oder wenn wir zur Fixirung eine Fliissigkeit anwenden, die zu lang-
sam einwirkt, die Retina im DBereiche der ganz verdiinnten Stelle (Fovea),
also von der dicksten Stelle der Retina an der Nasenseite bis zur dicksten
an der Schlifenseite, sich nach innen einstiilpen.

Damit wiirde sich das Relief der Netzhaut gegen den Glaskirper im
Falle V ganz iihnlich jenem gestalten, wie es im Falle 11 sich ergeben hatte
— niimlich ein directer Uebergang des Clivus in die Foveola, ohne einen
eigentlichen Fundus foveae. Im Falle V war nur der Durchmesser der gan-
zen Einsenkung der Fovea bedeutend grosser und der Clivus also auch we-
niger geneigt als im Falle II, wobei man aber nicht vergessen darf, dass
im Fall Il die Schnitte schief gefallen waren. Die Foveola selbst war in
dem Falle 1l und V bedeutend grosser als im Falle I

Es ist nach diesen Resultaten der Untersuchung wohl nicht gewagt,
anzunehmen, dass gerade in den Fiillen, wo die ganze Fovea einen sehr
grossen Durchmesser hat wie im Falle 1, auch eine plane Stelle, ein eigent-
licher Fundus foveae vorhanden sein diirfte, wiihrend in jenen Fillen,
wo die Fovea einen geringeren Durchmesser hat, der Clivus gleich in die
Foveola iibergehen wird.

Beziiglich der einzelnen Schichten zeigten sich auch sehr be-
deutende Verschiedenheiten in den von mir untersuchten Fiillen. Die Ner-
venfaserschicht horte in sehr wechselnder Entfernung von der Mitte der Fovea
auf, erstreckte sich aber immer iiber die Hohe der Netzhautanschwellung
hinweg. Die Ganglienzellenschicht erscheint durch ihre grissere Michtigkeit
als die Hauptursache fir die Netzhautverdickung im Umbkreis der Fovea,
doch hat auch die innere Kdérnerschicht einen wesentlichen Antheil daran.
Das Zunsammenfliessen dieser Dbeiden Schichten in der Mitte der Fovea
wurde nur im Falle T nicht beobachtet.

Uebereinstimmend konnte in allen Fillen, bei denen diese Ver-
hilltnisse genau zu untersuchen waren und bei denen keine starke Faltung
der Retina eingetreten war (Fall I, 1I, V,) das Fehlen siimmtlicher Schichten,
welche nicht zur Sehepithelschicht gehoren, mit Ausnahme einer feinen
Lage reliculirter Substanz, nachgewiesen werden.

Die Zaplenfaserlage zeigte in einem gewissen Abstande von der Milte
der Fovea ihre grisste Michtigkeit, wird aber dann sehr rasch diinner
und fehlt schliesslich auch in der Mitte der Fovea.

Die iiussere Kornerschicht war constant in der Umgebung der Mitte der
Fovea verdickt, daselbst freilich auch die einzelnen Zapfenkirner in gris-
seren Zwischenriiumen von einander. Ganz in der Mille der Fovea lagen
sie im Falle T in sehr unregelmiissiger Lagerung hichstens 2 tbereinander.
Dass im Falle V daselbst mehrere iibereinander zu liegen schienen, kann sehr



wohl durch die in diesem Falle vorhandene Einbiegung der Retina nach
innen zu entstanden sein. Denken wir uns niimlich zuniichst nahe der
convexen Seite des Stiickes eines Kreisbogens eine Anzahl von Punkten
in wechselnden Abstiinden von der Kreislinie (innere Oberfliche der Re-
tina). Wiirde nun der Bogen in die Sehne verkiirzt und die Punkte wiirden
dabei der Linie folgen, so miissten sie sich, um unter der Sehne Platz zu
haben, auf einen kleineren Raum zusammendringen und es wird sich des-
halb, da sie in wechselnden Abstiinden von der Kreislinie gelagert werden,
mancher Punkt, der frither schrig vor einem anderen lag, direct vor den-
selben legen. Es werden also an vielen Stellen wenigstens mehr Punkle
hintereinander liegen als frither.

In allen Fiillen konnte ich das Abriicken der Zapfenkorner von der
Limitans externa constatiren, so dass zwischen ihnen und der Limitans
externa ein Zwischenrawm bestand, der von den zu den Zapfen hinstre-
benden Zaplenfasern ausgefullt war.

Von dem Verhalten der Limilans externa war schon die Rede:
es konnle keine Vorwolbung derselben. in der Mitte der Fovea oder iiber-
haupt in der Macula wahrgenommen werden.

Damit komme ich zu einem Punkte, in dem ich mich mit den Be-

obachtungen anderer in einem sehr wesentlichen Widerspruche befinde.

Verlauft ndmlich die Limitans ganz geradlinig, parallel zur dusseren Ober-
fliiche der Retina, so ist schon dadurch eine Verlingerung der Zapfen
im Bereiche der Macula, welche iiber die Linge der Stibchen, wie sie in
anderen Theilen der Retina gefunden werden, hinausgeht, ausgeschlossen. Eine
Convexilit der Membrana limitans externa nach vorn in der Mitte der Fovea
wird zwar von Kuhnt und Schwalbe ebenso wie von Merkel nicht an-
gegeben, Schwalbe bemerkt vielmehr ausdriicklich, dass diese Einbiegung
der Limitans dadurch vorgetiinscht worden sei, dass die Zapfenkorner von der
Limitans nach innen zu abriicken. Nach Kuhnt wiren die Zapfen in der
Fovea nur 60—75 u lang, also doch etwas liinger wie die Stiibchen im
Augengrunde (60 p), wodurch eine allerdings nur ganz leichte Vorbauchung
der Limitans externa im Bereiche der Macula verbunden sein miisste.

Bei den von uns untersuchten Netzhiiuten waren die Zapfen im
Grunde der Fovea aber selbst kiirzer, als die Stibchen in der iibrigen
Netzhaut sein sollen.

Im Falle 1 waren sie gar nur 40 p lang, wobei freilich, da sie in der
Fovea vom Pigmentepithel abgelost waren, die iiussersten Spitzen der
Aussenglieder wohl linger gewesen sein migen. Im Falle Il wurden die
Zaplen zwar nicht direct gemessen, doch betrug der Abstand der Limitans
externa von der dusseren Begrenzung des Pigmentepithels, sowie an ande-
ren Stellen der Macula auch in der Fovea bis 46 u. Durch die zur Netz-
hautoberfliche schiefe Lage der Schnittebene konnte dieser Abstand nur
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verliingert worden sein. Nach Abrechnung der Dicke der Pigmentepithel-
zellen (7—9 p) wiirde also fir die Zapfen eine Liinge von bhis 39 p
resultiren. Dieses Maass bleibt aber unter jenem gewdhnlich fir die
Stiibchen angegebenen (60 ). Im Falle IV massen die Zapfen in
der Fovea hochstens 48 u, auch ohne das Pigmentepithel, doch war hier,
wie wir gesehen haben, die Retina ziemlich stark gefaltet und das Relief ihrer
inneren Oberfliche entschieden veriindert. Auf die Messung im Falle V
kann man kein grosses Gewicht legen, da hier die Aussenglieder der Za-
pfen nicht gut erhalten waren, immerhin waren die Innenglieder nicht verliingert.

Es muss hier daraul hingewiesen werden, dass die Netzhiiute wenige
Minuten nach der Enucleation in 3/,%, Salpetersiiurelosung gebracht wurden.
Die Salpetersiiurelésung, welche von Altmann empfohlen wurde, soll den
Untersuchern gerade fiir die Hiirtung der Retina ausgezeichnete Hesultate
geliefert haben. So bemerkt van Genderen Stort®), dass keines der an-
deren von ihm angewandten Heagentien eine so gleichmiissige Hiirtung von
allen Theilen der Retina, inshesonders der Mosaikschicht ergab, als eben
die Salpetersiiurelésung. Jedenfalls muss ein Reagens, welches unter Um-
stinden gar keine Faltung und Abhebung der Retina bewirkt, auch die
einzelnen Elemente am besten conserviren. Eine Faltung und Abhebung
der Netzhaut ist ja gar nicht denkbar, ohne dass auch die Form und Grisse
der einzelnen Elemente und deren Lagerung zu einander geiindert wird.
Henle**) bemerkt, dass die fussere Faserschicht unter der Einwirkung von
Lisungen von Chromsiure und chromsaurem Kali sich sehr auffallend ver-
dndert. Die Fasern werden rauh, verworren und die Schichte nimmt sehr
bedeutend an Dicke zu. Der Grund dafiiv liegt nach Henle in der Schrum-
pfung des Glaskorpers, welche eine Dehnung der Retina in einer zu ihrer
Oberfliche senkrechten Richtung bewirkt (eine Ansicht, der iibrigens von
Max Schulize widersprochen wurde). Wiire es nicht miglich, dass die
so bedeutende Liinge der Zapfen in der Fovea, besonders die ganz exor-
bitante Liénge derselben, wie sie M. Schultze angibt, auf eine iihnliche
Ursache zuriickgefithrt werden muss?

Um zu constatiren, welchen Einfluss die Fixirung der Relina
in 3%;%, Salpetersiurelisung und die Nachhirtung in
Alcohol auf die Stibchen und Zapfen der Retina hat, fuhrte ich an
4 Froschen (Rana esculenta) folgende Untersuchungen aus:

Zuerst wurde von dem einen Auge des Frosches, u. zw. aus den
mittleren Partien der Retina die Liinge der Stibchen frisch in Glaskorper-
fliissigkeit gemessen. Die Resultate waren folgende: Linge der Aussen-
glieder 41—50 u, Dicke derselben 5:7—92 u, Liinge des ganzen Stibchens

*) Van Genderen Stort, iiber Form- und Ortsverinderungen der Nelzhautelemente
ete. Graefes Archiv. Bd. XXXIIL 3.
**) 1 ¢ IL p. €81.
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his zum Stibchenkorn, 64—-73 w. Der andere Bulbus wurde sogleich
frisch in 3'/,%/, Salpetersiiurelisung gelegt. Nach 6 Stunden wurden von
der einen Hiillte der Retina (die Retina war vollstindig in situ geblieben)
die Stibchen aus den mittleren Partien der Retina gemessen. Die Priipa-
ration erfolgte in der von van Genderen Stort angewendeten Weise durch
Hacken mit einem Rasirmesser. Die andere Hilfte der Relina wurde in
95°, Alkohol durch einige Tage gehiictet, dann fiir 12 Stunden in eine
Mischung von gleichen Theilen Aether und absolutem Alkohol gelegt, endlich
in Celloidin eingebettet und geschnitten. Auch durch die Alkoholhiirtung
wurde die Retina nicht von ihrer Unterlage abgelist.

Die Messungen der Stibchen an der in Salpetersiureltsung fixirlen
Hetina, ebenso wie an den Schnittpriiparaten der in Alkohol nachgehiir-
teten Netzhautstiicke ergaben keine Differenzen gegeniiber den Mes-
sungen der frischen Stibchen.

Die Resultale der im Vorhergehenden mitgetheilten Untersuchungen
ergaben also, so weit sie zur Enlstehung der Netzhautreflexe an der inneren
Oberfliche der Relina in Beziehung stehen kinnen, folgende Hesultate:

1. Die Fovea im Ganzen, gemessen von dem Punkte, wo
die Einsenkung der inneren Oberfliiche der Retina beginnt,
ist um sehr vieles grosser als gewohnlich angegeben wird,
nach unseren Priiparaten im horizontalen Meridian nicht
unter 11 mm und, wenn wir blos die Messungsresultate an
den nicht gefalteten und senkrecht zur Oberfliche ge-
schnittenen Netzhiuten (Fall I und V) in Betracht ziehen,
sogar 1'8 —20 mm.

2. Die Oberfldche der in der Umgebhung der Fovea ver-
dickten Netzhaut geht durch ein nach vorn convexes Ober-
flichenstiick von verschiedener Linge und Wadlbung in den
Abhang — Clivus iiber.

3. Dieser Clivus stellt eine schiefe Ebene dar, die hoch-
stens einen Winkel von etwa 27° mit der dusseren Ober-
fliche der Retina bildet. In den zZzwei soeben erwihnten
Fillen (I und V) war dieser Winkel nur 10— 129,

4. An der diinnsten Stelle der Netzhaut geht der Clivus
entweder sogleich in eine nach vorn concave Fliche — Fo-
veola fiber, oder zunichst in eine plane Stelle, in deren
Mitte sich dann die Foveola befindet.

5. Der Durchmesser dieser Foveola wechselt von 012
bis 0 25 mm.
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Die Netzhautreflexe,

Mit den Netzhautreflexen in der Gegend der Macula hat man sich
immer viel eingehender beschiiftigt, als mit den iibrigen Netzhautreflexen.
Es ist dies bei ihrer auffallenden und constanten Form und bei der Abwe-
senheit anderer Details in dieser Gegend., ferner bei der Wichtigkeit jener
Stelle fiir das Sehen ganz erklirlich.

Im Folgenden wollen wir die Erscheinungen, welche ihrer Ausdehnung
nach dem gelben Flecke elwa entsprechen, als Macularreflex bezeichnen
und von dem Befunde in der Gegend der Fovea, der iibrigens nicht vollig
durch regelmiissige Reflexe bedingt wird, trennen.

A. Der Macularreflex.

Literatur.

Liebreich (6) beschreibt den Macularreflex zuerst. Er gibt an,
dass es miglich sei, mit dem Augenspiegel die gelbe Firbung der Netzhaut
und denjenigen Theil der Macula lutea, der sich durch das Fehlen einer
continuirlichen Schichte von Nervenfasern auszeichnet, zu erkennen. »Unter-
sucht man den dunkel pigmentirten Augengrund eines jugendlichen Indivi-
duums, so umkreist, withrend man mit dem Spiegel leichte Drehungen macht,
ein graulicher Schimmer, der den Sehnervenfasern seinen Ursprung verdankt,
einen rundlichen oder ovalen oder auch etwas eckigen Fleck, der gegen
diesen Schimmer scharf begrenzt ist. Er ist in horizontaler Richlung grisser,
glanzlos und hinter ihm die Chorioidea etwas dunkler pigmentirt. In der
Mitte ist manchmal ein heller Punkt, umgeben von einem rostfarbenen
Hofe. Bei hellerem Augengrunde ist die Erscheinung schwiicher, ebenso bei
alten Leuten. Die gelbe Fiirbung verursacht einen rostbraunen Hof um das
Foramen centrale, wenn der Augenhintergrund dunkel ist, bei hellem Au-
gengrunde erscheint sie aber so roth, dass man sie mit einem Extravasat
verwechseln konnle. Der Durchmesser dieses Hofes schwankt bis zu 1
der ganzen Macula lutea. Man erkennt also die gelbe Firbung mit dem
Spiegel nicht so weit als bei der anatomischen Untersuchung.« Die ganze
Erscheinung tritt nur im umgekehrten Bilde auf. Liebreich gibt auch in
seinem Atlas (7) eine Abbildung des Phiinomens.
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Schirmer (8) beschreibt den Reflex in gleicher Weise wie Lieh-
reich und erwiihnt, dass man, wenn die Papille gleichzeilig im Gesichtsfelde
ist, nicht den ganzen Reifen tberblickt, sondern nur eine seitliche Halfte
desselben, Nachdem er dann die tibrigen Netzhautreflexe neben den Ge-
lissen beschrieben hat, wirlt er die Frage auf, ob nicht auch der Macular-
reflex durch die Gefiisse bedingt sein kimne. Dies ist aber nicht méglich,
da sich kein entsprechender Gefisskranz um die Macula befindet.
Der horizontale Durchmesser des Reflexringes verhiillt sich nach Schirmer
zum verlicalen wie 4 : 3. Der verticale Durchmesser ist gleich dem der
Papille. Der Rand der Macula steht von der Papille um das 1Y, fache oder
doppelte des Papillendurchmessers ab. Die Mitte der Macula ist etwa um
1/, Papillendurchmesser niedriger als die Mitte der Papille.

Schweigger (9) fiilhrt den Macularreflex darauf zuriick, dass in
der Gegend der Macula die Nervenfaserschicht erheblich diinner ist. Ferner
fehlen in der Maculagegend die erweilerten mit der Limitans verschmel-
zenden Enden der Radiiicfasern. Mauthner (11) dagegen kann dieser
Erkliicung nicht beistimmen, da sie allenfalls die dunklere Farbe der Ma-
culagegend, nicht aber den glinzenden Ring erkliren kinnte. Von Mauthner
wird ausdriicklich hervorgehoben, dass man auch in Fiillen, wo der Reflex-
ring im verkehrten Bilde in schiirfster Auspriigung sich findet, nichts
davon im aufrechten Bilde wahrnehmen kann, ein Verhalten, welches von
Mauthner als villig unerklirlich bezeichnet wird.

Loring (18) denkt sich den Reflex dadurch entstanden, dass sich in
der Maculagegend eine plitzliche Einsenkung und Verdiinnung der Netzhaut,
vielleicht bedingt durch die Endigung der Sehnervenfasern findet. Der nach
vorn convexe Band dieser Einsenkung soll den Reflex geben. Dass der
Reflexring im aufrechten Bilde nicht zu sehen ist, erkliirt Loring dadurch,
dass der Umfang der Macula iiberhaupt zu gross isl, um im aulrechten
Bilde auf einmal tibersehen zu werden. Ferner ist auch die Beleuchtung
im aufrechten Bilde zu schwach. Immerhin kinne man einen Theil des
Reflexringes auch manchmal im aufrechien Bilde, wenn auch nur sehr
lichtschwach sehen. Dabei beruft sich Loring auf die Abbildung, die Max
Sehultze von der Netzhaut in der Gegend der Macula gegeben hat.

Ueber diese Ansicht Lorings macht Leber (19) einige Bemerkungen,
in welchen er die Richtigkeit derselben anzweifelt. Die Zeichnung M.
Schultze’s, die iibrigens nur schematisch sei, ergibt, dass der Durch-
messer der ganzen Parlie von dem Punkte an, wo die Einsenkung beginnt,
nur 1 mm betragen wiirde. Dies ist aber nicht hinreichend, um die ophthal-
moskopischen Erscheinungen zu erkliren. Auch durch das Fehlen der
Nervenfaserschichte kann der Reflex nicht bedingt werden, da dieselbe
ja allmiilig aufhiirt, durch sie also kein plitzlicher Niveanunterschied her-
vorgerufen werden kann. Ueberhaupt, meint Leber, =lisst sich die Frage
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nicht durch Construction von Schematen, welche die Verhiiltnisse im Auge
nachahmen sollen, sondern nur durch neue, speciell darauf gerichtete ana-
tomische Untersuchungen losen. s

Dennoch kommt Delorme (21) auf die Verdiinnung der Netzhaut
als Ursache des Reflexes zuriick. Auch er gibt iibrigens an, dass der
Reflex am besten bei nicht kiinstlich erweiterter Pupille zu sehen ist.

Brecht (30) nimmt an, dass sich am hinteren Pole des Auges eine
Delle befindet, von deren abschiissigen Flichen das regelmiissig refleclirte
Licht nicht mehr die Pupille verlassen kann. Dagegen ist dieses mdiglich
fiir die Lichtstrahlen, die von der Mitte der Delle und von der polaren
Zone des Augenhintergrundes in der Umgebung der Delle reflectirt werden.
Die Mitte der Delle wird keinen Heflex geben, weil sich dort die stark ge-
kriimmte Fovea centralis befindet. Die Breite der polaren Zone, welche
rings um die Delle den Glanz zeigt, wiirde nun von der Weite der Pupille
abhiingen. .Je weiter die Pupille, desto mehr von den schief einfallenden
Randstrahlen wird zur Pupille reflectirt werden, die Contraste und die
Grenzen werden verwischt werden und die Erscheinung undeutlicher. Bei
sehr enger Pupille wiirde nur ein sehr schmaler Streifen sichtbar sein.
Um nun den #usseren Rand des Reflexringes zu erkliiren, nimmt Brecht
die Reflexe an den die Macula lutea umkreisenden Gefiissen zu Hilfe. Er
construirte ein Modell, dass die Richtigkeit seiner Theorie heweisen sollte.
In demselben erschienen zwei concentrische Ringe. (Es waren eine grossere
Delle und in der Mitte derselben eine kleinere angebracht.) In der That
gibt auch Brecht an, den zweiten kleineren Ring manchmal beim Men-
schen gesehen zu haben. Die elliptische Form des Macularrellexringes bleibt
freilich durch alles dies unerklirt.

Im gleichen Jahre wie die Arbeit von Brecht erschien eine Abhand-
lung von Schmidt-Rimpler (31) iber diesen Gegenstand. Schmidt-
Rimpler untersuchte das Aussehen der Macula an frischen Augen. Dieselbe
erscheint als ein dunkel-braunrother Fleck von 0-8—2'0 wnn im Durch-
messer. Derselbe hebt sich durch eine gewisse Stumpfheit und Mangel an
Glanz und durch eine tiefere Farbenniiance von der umgebenden Netzhaut
ab. Er ist kreisrund und queroval. Die Grenzen des Fleckens sind bis-
weilen verschwommen. Nach Schmidt-Rimpler hiitte auch die Beleuchtung
Einfluss. Er sah z. B. den Fleck in einem Auge mit hellgrauer Iris bei
intensiver Beleuchtung mit einem Convexglase rundlich und nur von der
Grosse der halben Papille. Beim Hineinwerfen des Lichtes durch einen
planen Augenspiegel erschien der Fleck aber von mehr querovaler Form
und grisser. Lisst man nun die hintere Hilfte des aufgeschnittenen Bulbus
liegen, so tritht sich die Netzhaut bald, die dunkel gefiirbte centrale Partie
wird kleiner, so dass man ganz das Bild wie bei Embolie der Centralarteric
bekommt. Die Umgebung dieser kleinen dunklen Stelle wird dann gelblich.
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In der Deutlichkeit der Macula bei frischen Augen konnte kein Unterschied
zwischen Augen mit heller und dunkler Iris gefunden werden.

Nach diesen Unlersuchungen Konnte man zuniichst glauben, dass die
gelbe Fiirbung der Macula wirklich eine Leichenerscheinung sei. Es zeigt
sich aber, dass die Macula auch im ganz frischen Zustande eine gelbe
Fiirbung besitzt. Sie tritt aber nicht hervor, sobald die Membran noch
vollkommen durchsichtig ist, sie dient nur dazu, der durchscheinenden, dunklen
Chorioidea eine noch tiefere Farbenniiance zu geben. Wenn man das
Stiick der Netzhaut sammt der Macula im frischen Avge von der Unterlage
entfernt und ansieht, so nimmt man an demselben sogleich die gelbe Farbe
wahr. Die Macula erscheint von goldgelber Farbe, im auffallenden Lichte
oft in grosserer Ausdehnung als im durchfallenden Lichte. Die Pigmentirung
der Macula hat in der Umgebung der Fovea einen elwas dunkleren Ton.

Die ophthalmoskopisch sichtbare, dunklere Farbe der Macula soll
nun nach Schmidt-Rimpler von dem gelblichen, Licht absorbiren-
den Farbstoffe daselbst herriihren und nicht von stirkerer Pigmeniirung
der Chorioidea oder von grisserer Diinnheit der Netzhaut daselbst. Dass
die Chorioidea nicht daran Schuld ist, kann man dadurch beweisen, dass
man im frisch erdffneten Auge die Netzhaut iiber ihrer Unterlage verschiebt.
Es lidsst sich auch der dunkle Fleck mitverschieben. Die Diinnheit der
Netzhaut in der Macula isl aber nicht erwiesen, vielmehr sagt M. Schultze,
dass die Retina um die Fovea dicker ist. Aber auch die Dinnheit der
Netzhaut, wenn sie vorhanden wiire, konnte die dunklere Firbung nicht
hervorrufen, so lange die Netzhaut durchsichtig ist.

Schmidt-Rimpler wendet sich gegen die Erklirung von Lieb-
reich, Loring und Brecht und formulirt seine Meinung schliesslich
dahin, dass eben der (Gegensatz zwischen dem abgestampften Tone des
gelben Fleckes und dem Reflexe der anliegenden Netzhautpartie zu dem
im umgekehrten Bilde sichtbaren Lichtreifen Anlass gibt. Dass der innere,
scharfe Rand des Lichtstreifens scharf hervortritt, erklire sich durch die
Lichtabsorption des gelben Pigmentes daselbst. Die fHussere Begrenzung
und Form des glinzenden Netzhautreflexes soll von sehr verschiedenen
optischen Verhiiltnissen als: Der Art des Lichteinfalles, Brechung im Auge,
etc. abhiingen. Die im ophthalmoskopischen Bilde quer ovale Form des
Lichtreflexes sei durch den regelmiissigen physiologischen Astigmatismus
des Auges bedingt.

Fiir das Fehlen des Reflexes im aufrechten Bilde gibt Schmidt-
Rimpler die geringere Beleuchtung und die stiirkere Vergrisserung an.
Die Letztere verhindert, dass man die Macula mit einem Blick iibersehe.
Auch anatomisch ritt die Macula in ihrer Tofalitit besser hervor, als wenn
man nur einzelne Theile betrachtet. Schmidt-Rimpler hilt es ausser-
Jem auch fiir selbstverstiindlich, dass ein zu grosses Maass von Lichteinfall
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die Unterschiede verwischen und damit die Erscheinung undeutlicher machen
konne, wie man dies bei Mydriasis sehe. Die individuellen Unterschiede
werden durch Verschiedenheiten in der Intensitiit und Ausbreitung des
Netzhautpigmentes erkliirt.

Loring (32) kommt noch einmal auf seine Erklirungsweise zuriick
und vertheidigt sich gegen einige ihm von Brecht gemachte Ausstellungen.
Er denkt sich, dass in der Gegend der Macula eine Depression existire,
die man aber im anatomischen Priparate nicht sehe. Das matte Aussehen
der Macula soll durch die stiirkere Curve daselbst hervorgerulen sein, der
Lichtreflex aber an der Stelle entstehen, wo eine Curve in die andere
iibergeht. Doch fihrt Loring auch jetzt keine anatomischen Beweise fiir
seine Anschauung an, sondern stiitzt dieselben nur auf Versuche in einem
Augenphantom. Auch Loring gibt an, dass die schwache Beleuchtung
und die starke Vergrisserung das Auftreten des Reflexringes im aufrechten
Bilde verhindern. Uebrigens konne man denselben auch im aufrechten
Bilde manchmal, wenn auch nur theilweise sehen. Loring erwiihnt eine
Mittheilung von Wadsworth, der den Ring in einem myopischen Auge
ganz im aufrechten Bilde sehen konnte. Loring erklirt dies daraus, dass
bei Myopie bei der Untersuchung im aufrechten Bilde das Flammenbild
weiter vorn im Glaskorper entstehe, iihnlich wie bei der Untersuchung im
umgekehrten Bilde. Man sollte deshalb den Reflex bei myopischen Augen
hiiufiger sehen. Doch sei die Retina in myopischen Augen abnorm aus-
gedehnt.

Da man im gelben Fleck kein Sehroth findet, bezeichnet dies
Schmidt-Rimpler in einer spiiteren Miltheilung (35) fiir einen weiteren
(Grund, warum die Macula dunkler erscheint als der ibrige Augen-
hintergrund.

Parent (37) glaubt, dass die Verdiinnung der Limilans und das
seltenere Vorkommen der Stiitzfasern in der Maculagegend den Macular-
reflex erzeuge. Mit den anderen Beobachtern befindet er sich insoferne
im Widerspruche, als er angibt, dass der Reflex auch im aufrechten Bilde
zu sehen sei und bei erweiterter Pupille sogar deutlicher erscheine.

Michel (61) sagt: =Die hell glinzende Linie (um die Macula) diirlte
wohl als Ausdruck der Grenzlinie der die Macula umkreisenden dichten
Lage dicker Nervenfaserbiindel gegeniiber den spiirlichen und #usserst diin-
nen Nervenfasern der Macula selbst zu betrachten sein.e<

Die Beschreibung, die Vossius (54) gibt, enthilt einen Hinweis dar-
auf, dass der Reflex oft nur als ein Halbkreis erscheine, der wie der hul-
eisenformige Reflex in der Fovea mil den Drehungen des Spiegels die Rick-
tung seiner Concavitiit dindert. Vossius ldsst ihn abhiingen von der
Tiefe der Netzhautgrube und der Steilheit der Réinder. Je allmiiliger
der Uebergang der Grubenoberfliche in die idbrige Retina stattfindet, desto
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undeutlicher wiire der Reflex. Das dunkle Aussehen der Macula wird
nach Vossius bloss durch die Diinnheit der Retina daselbst bewirkt. Ana-
tomische DBefunde scheinen Vossius fir seine Ansicht zu sprechen. An
denselben zeigt sich der Rand der an der Stelle der Macula befindlichen
Grobe bald steiler, bald flacher.

Gunn (HH) sucht seine oben bereits citirte Theorie tber die Ent-
stehung der Netzhautreflexe auch auf den Macularreflex auszudehnen. In
der Gegend der Macula um die Fovea ist die Retina dicker als in der Um-
gebung der Macula. Es wiire deshalb eine Convexitit der Belinaloberfliiche
in dem peripheren Theile der Macula vorauszuselzen, auf welche Convexitiit
nach der Peripherie zu eine Coneavitiit folgt. Durch diese Verhiiltnisse kinnte
dann der Macularreflex auf dieselbe Weise sich bilden, wie die Reflexe neben
den Gefiissen, ndmlich durch totale Beflexion an dem Abhange der con-
vexen gegen die concave Fliche.

Abbildungen des Macularreflexes rithren her: zunichst von
Liebreich (7), der den Heflex in einem sehr dunkel pigmentirten Auge
abbildet. Der Reflex ist hier nach aussen sehr undeutlich begrenzt.
Jaeger (13) zeichnet die Retina desselben Auges einmal im verkehrten
Bilde und dann im aufrechten Bilde. In dem im aufrechten Bilde gezeich-
neten Bilde fehlt der Macularreflex (Taf. V. Fig. 29). Dieses Bild ist nach
der Untersuchung mit dem lichtschwachen (Helmholtz'schen) Spiegel ge-
zeichnet. Dasselbe Auge im verkehrten Bilde dargestellt (Taf. V, Fig. 30),
zeigt den Macularreflex. Jaeger gibl im Texle an, dass die dunkle Slelle
in der Mitte eine Liinge von 1'/, und eine Breite von mehr als 3/, eines
Opticusdurchmessers habe, mit der Liingsaxe schriig von aussen oben
nach innen unten in einer Winkelrichtung von 15° zur horizontalen Mittel-
linie des Augengrundes gerichtet, ihre Begrenzung scharf sei. Der sie
umgebende Saum hat die Breite eines mittleren Arterienstammes und keinen
scharl gezeichneten Umfangscontour. Der Reflex hat eine helle weissgelb-
liche Farbe und hat in seiner ganzen Erscheinung etwas unsicheres, unbe-
stimmtes, schwankendes. (Der Reflex ist in der Abbildung tibrigens sowohl
nach innen gegen den dunklen Fleck, als auch nach aussen hin gleichmiissig
scharf begrenzt dargestellt.)

Wecker und Masselon (41. Fig. 5) bilden einen doppelten Ma-
cularreflex ab. Den #usseren Ring, welcher mit den von Anderen beschrie-
benen und gezeichneten Reflexen identisch ist, fithren sie auf einen Reflex
des Lichtes an dem leicht erhabenen Vorsprung, welcher den Umfang der
Macula bildet, zuriick. »Zwischen diesem Ringe und der Macula,« heisst
es im Text, ssieht man oft einen zweiten zum ersten concentrischen Ring,
der weniger hell ist.« FEr soll dadurch entstehen, dass die Retina in die
Fovea nicht in einer geraden Linie abfillt, sondern eine leichte Curve
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macht, an deren Erhabenheit ein neuer Reflex auftritt. (Auch Brecht
erwiihnt iibrigens einen solchen zweiten Reflexring.)

Magnus (24) bildet ebenfalls den ringformigen Reflex um die Macula
und einen hellen Punkt in der Mitte derselben ab. Die Zeichnung ist nach
dem verkehrten Bilde entworfen.

Die einzige Abbildung, die den Macularreflex (wie er in der That
ofter erscheint) als eine Sichel darstellt, ist jene bei Stellwag (15).

Eigene ophthalmoskopische Beobachtungen.

Der Macularreflex erscheint entsprechend der schon von Lieb-
reich gegebenen Beschreibung im verkehrlen Bilde hei nicht kiinstlich
erweiterter Pupille als ein glinzender Schimmer, der einen dunklen, ge-
wihnlich braunrothen matten Fleck umgibt. Meist erscheint dieser Glanz
gegen den dunklen Fleck fast oder ganz scharfl abgegrenzt, wiihrend er sich
nach aussen in der Hegel allmillig verliert, allerdings mit bedeutenden
individuellen Verschiedenheilen. Nie konnte ich einen sowohl nach aussen
als nach innen gleich scharl contourirten Ring sehen, wie er von Jaeger
abgebildet wird.

Die dunkle Stelle innerhalb des Ringes hat ebenfalis eine, bei ver-
schiedenen Personen ungemein verschiedene Grisse. FEs gibt Augen, in
denen sie selbst etwas kleiner als die Papille erscheint. andere, wo sie 11/,
mal so gross ist als die Papille oder selbst noch etwas grisser. Dabei ist
der horizontale Durchmesser als Maass angenommen. Die Stelle ist queroval
oder rund (u. zw. sebr oft ganz rund) und liegt mit ihrem Centrum mehr
oder minder deutlich unter dem verliingerten horizontalen Meridian der
Papille, manchmal auch nicht deutlich tiefer. Die Entfernung des Licht-
ringes von dem iiusseren Rande der Papille ist enisprechend seiner sehr
verschiedenen Grosse und seiner verschiedenen Breite eine wechselnde von
etwa 1'/,—2 Papillendurchmessern. In sehr seltenen Fiillen sieht man
einen zweiten, weniger slark glinzenden Ring, doch ganz deutlich inner-
halb des grossen Ringes, Der Durchmesser dieses kleinen Ringes ist bhe-
deutend geringer als der des grossen Ringes, so dass die beiden Ringe
durch einen ziemlich grossen “wischenraum getrennt werden. Er umgibl
den kleinen dunklen rothbraunen Fleck, den man in der Mitte der Macula-
gegend sieht und von dem weiter unten die Rede sein wird.

Der Reflexring ist gewdhnlich nur dann in seiner Giinze sichtbar,
wenn man ziemlich genau in der Richtung der Gesichtslinie ins Auge blickt.
Sieht man aber, was allerdings nur bei nicht zu enger Pupille in aus-



giebigem Maasse gelingt, in der Art, wie es in Fig. 6 dargestellt ist, von der
temporalen Seite her ins Auge hinein, so verwandelt sich der Ring in eine
Sichel, deren Concaviliit in dem verkehrten Bilde gegen die Schlifenseite
hin sieht, also in Wirklichkeit gegen die Nasenseite. Umgekehrt erscheint
die Sichel natiirlich gerichtet, wenn man von der Nasenseite her auf die
Macula blickt. In diesem letzteren Falle liegt die Sichel also zwischen
Fovea und Papille, im ersteren befindet sich die Fovea zwischen der
Sichel und der Papille. Diese Gestaltsinderungen des Macularreflexes kann
man in manchen Augen mit sehr grosser Deullichkeit wahrnehmen, in an-
deren nur schwer oder gar nicht. Man kann jedoch immer eine sehr grosse
Veriinderlichkeit in der Form des Heflexes beobachten. Eine kleine Ver-
schiebung der Linse — und man sieht den Reflex in einer ganz anderen
Form, das heisst als Sichel, die ihre Spitzen nach einer anderen Richiung
kehrt als frither oder in Form eines Ringes. Dagegen gibt es Fiille, wo
man den Macularreflex iiberhaupt nur schwer als einen Ring sieht, fast
immer nur als eine zwischen Fovea und Papille gelegene Sichel (also mit
der Coneavitiit im verkehrten Bilde nasalwiirts). Nie konnte ich aber
eginen Fall finden, in dem man den Macularreflex fast immer als eine
Sichel gesehen hiitte, die im verkehrten Bilde mit der Conecavitiit gegen die
Schlifenseite gerichtet gewesen wiire.

Verschieht man bei rohig gehaltenem Spiegel die Linse vor dem Auge
(wie in Fig. 7), so entsteht aus dem Lichtringe eine Sichel mit der Con-
vexitit in dem verkehrlen Bilde nach jener Seite, nach welcher man die

Fig. 33.

Linse verschoben hat, so dass also bei einer Verschiebung der Linse nach
der Schlifenseite die Sichel in Wirklichkeit am nasalen Rande der Macula
zwischen Fovea und Papille entsteht. Manchmal erscheint bei diesen
Verschiebungen nur zwischen Fovea und Papille eine deutliche Sichel, also
am nasalen Rande der Macula, wiithrend bei der entsprechenden Verschie-
bung, bei der sonst die Sichel am temporalen Rande der Macula auftritt,
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daselbst ein breiter, mehr flichenhafter Reflex sichtbar wird, der aber
gegen die Fovea zu sich wie die Sichel scharf abgrenzt. In einem Falle,
wo ich beim Einblick in der "‘Richtung der Gesichislinie einen doppelten
Ring beobachtet halte, verwandelte sich bei der Verschiebung der Linse
gegen die Nasenseile der grosse Ring in eine Sichel von der oben ange-
gebenen Stellung, aus dem kleinen Ringe wurde aber eine etwa dreieckige
glinzende Fliche, wie dies die Fig. 33 darstellt.

Eine blosse Drehung des Spiegels bei ruhiggehaltenem Kopfe des
Beobachters und ungeiinderter Lage der Convexlinse bringt keine deut-
liche Veriinderung in dem Macularreflex hervor.

Erweitert man die Pupille ad maximum durch Atropin oder
Homatropin, so ist das Bild ein anderes. Zuniichst ist hervorzuheben, dass der
Macularreflex, wenn er bei nicht erweiterter Pupille zu sehen war, auch
bei Mydriasis fast ausnahmslos zu beobachten ist. Allerdings ist er dann
viel weniger glinzend und auch meist nicht so breit als bei enger Pupille.
Er hebt sich aber auch jetzt nicht mehr von einer innerhalb des Ringes
gelegenen dunklen, matten Stelle ab, sondern die ganze beleuchtete Netz-
hautpartie erscheint ziemlich gleichmiissiz und natiirlich bedeutend heller
beleuchtet. Bei den oben angegebenen Verschiebungen des Spiegels und der
Linse bekommt man dieselben Bilder wie bei enger Pupille, doch ist die
Form des Reflexes bei den sliirkeren Excursionen, die mit dem Spiegel
und mit der Linse miglich sind, noch viel wandelbarer.

Manchmal kann man wahrnehmen, dass die Maculagegend eine
schwache und ganz diffuse dunklere Firbung besitzt, jedoch lange
nicht so dunkel als jene dunkle Stelle innerhalb des Reflexringes bei enger
Pupille und auch gegen denselben nicht scharf abgesetzt, sondern meist
noch etwas ausgebreiteter als der Ring, wenigstens dann, wenn man die
ganz allmiilig sich verlierenden Randtheile dieser dunkleren Fiirbung be-
riicksichtigt. Es ist das jenes Bild, wie man es sehr oft bei ilteren
Leuten, wo der Reflexring nicht mehr sichtbar ist. beobachten kann.

Wir haben bei der eben gegebenen Beschreibung vorausgesetzi, dass
die Untersuchung bei weiter Pupille ganz in der gewidhnlichen Weise, bei
dem gewdhnlichen Abstande der Lampe vom Spiegel und des Spiegels von
der Convexlinse vorgenommen wurde. Wirft man aber in der auf Seite 19
heschriebenen und in Fig. 5 abgebildeten Weise parallele Strahlen-
biindel auf die Netzhaut, dann wird man stets den Macularreflex sammt
der matten dunklen Stelle, die er umgibt, in vollster Deutlichkeit, ganz wie
bei enger Pupille oder vielmehr in noch grissserer Deutlichkeit und
Lichtstirke beobachlen kinnen. Der Reflexring ist dabei viel breiter. Oft
i1st die ganze Nelzhaut, so weit man im Stande ist, dieselbe noch zu iiber-
sehen, von einem hellen schimmernden Glanze bedeckt. Innerhalb dieser
glinzenden Fliiche nimmt sich dann die dunkle Stelle ganz so aus, als ob

Dir. Dimmer, Lichtreflexe der Netzhaut, 13



man aus einem glinzenden Stoffe mit einem Locheisen ein rundes Stick
ausgeschlagen hiitte, so dass daselbst eine matte dunkelrothe Unterlage sich
dem Beschaver darbietet. Allerdings ist die dunkle Stelle bei weiter Pupille
entschieden nicht so dunkel wie bei enger, doch bekommt man infolge des
viel stiirkeren Glanzes des Reflexringes in ihrer Umgebung zuniichst den
Eindruck, als ob sie ebenso dunkel wire. In nicht zu sellenen Fiillen sieht
man aber auch den hellglinzenden sehr breiten Ring nach aussen zu eben-
falls recht scharf begrenzt. Auch beim Einfalle paralleler Strahlenbiindel
auf die Netzhaut sieht man ganz inliche Verinderungen in der Form des
Reflexes bei den Bewegungen der Linse und des Spiegels.

Untersucht man im aufrechten Bilde, dann muss man auch, wie
wir dies schon frither gethan haben, die verschiedenen Beleuchtungsspiegel
unterscheiden. Mit dem Helmholtz'schen Spiegel ist niemals etwas von
dem Macularreflex zu finden. Mit dem schwiicheren Spiegel von 18 em
Brennweite, demselben, den wir auch zur Untersuchung im verkehrten
Bilde beniitzt haben, oft noch deutlicher mit dem PPlanspiegel, findet man
nicht selten einen Theil des Reflexringes ganz deutlich als eine kurze
Sichel. welche durch die Mitte des Zersireuungsbildes der Flamme zieht,
Fs gibt aber auch Augen, in denen mit dem schwachen concaven Spiegel
der Macularreflex in seiner ganzen Ausdehnung, wenn auch nicht so hell,
wie im verkehrten Bilde, wahrzunehmen ist. Verwendel man den starken
Conecavspiegel von 8 em Brennweile, so erscheint in fast jedem Auge,
in welchem der Macularreflex im verkehrten Bilde gesehen wurde, derselbe
aunch im anfrechien. Vollends kann man den Macularreflex immer hervor-
rufen, wenn man im aufrechten Bilde beim Einfalle paralleler Strahlen-
biindel auf die Netzhaut unlersucht. (Fig. 15.) Das Bild gibt dann in
seiner Brillanz fast nichts jenem nach, das wir beim Einfalle paralleler
Strahlenbiindel im verkehrten Bilde erhalten.

Was das Vorkommen des Macularreflexes betrifft, so siecht man
ihn entschieden viel schimer und glinzender in dunkel pigmentirten Augen,
[erner auch besser bei Hypermetropie oder Emmelropie als bei Myopie.
Am deutlichsten jedenfalls bei Hypermelropie. Bei Neugeborenen konnle
ich, auch wenn es mir gelang, die Maculagegend zu untersuchen, den
hellen Ring um dieselbe nicht sehen. Ist in einem Auge ein starker Aslig-
matismus vorhanden, so erscheint der Ring in derselben Weise verzogen,
wie es auch die Papille ist, also bei einem Astigmatismus mit sliirker
brechendem verticalen Meridian in horizontaler Richtung, somit stiirker quer-
oval als dies sonst wohl beobachtet wird.

Schhiesslich will ich noch eine Beobachtung erwiihnen, die ganz vereinzelt da-
steht. Bei einem Midehen, das an beiden Augen myopischen Astigmatismus hatte, mit
der stirkeren Myopie im verticalen Meridian, fand sich am rechten Auge, das mit
— 20 D eyl. Axe horizonlal blos S.%,, hafte, und in dem kein Conus zu sehen war,
im verkehrlen Bilde anffallender Weise ein lingsovaler Macularreflex vor. Tm aul-
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rechten Bilde sah man eine Andeulung dieses Reflexringes, ausserdem aber im hori-
zonlalen Meridian der Retina gerade dort, wo der nasale und temporale Rand des
Reflexringes sein miisste, zwei verschwommene Sicheln, die sich bei Verschiebungen
des Spiezels vor dem Auge immer gleich, aber immer in entgegengeselzier Art ver-
indern. wie der Fovealreflex, den sie um etwa das Doppelte an Grisse ibertreffen.

Ueber die Erklivung dieser Erscheinung siehe unlen bei der Erkliirung des
Fovealrellexes.

Erkliirung der ophthalmoskopischen Erscheinungen.

]

Betrachtel man die verschiedenen Erkliirungen, die fiir die Entsiehung
des Macularreflexes gegeben wurden, so kann es einem nicht entgehen,
dass sie enlweder direct von der Hand zu weisen sind oder deshalb nicht
befriedigen kinnen, weil sie nicht geniigend bewiesen sind.

Rereits Mauthner (11) hat hervorgehoben, dass durch das Fehlen
der Nervenfaserschicht (Liebreich) oder das Fehlen der verbreiterien
Enden der Miiller'schen Radiiirfasern (Schweigger) wohl der Mangel an
Glanz im Bereiche der Macula erklirt werden konnte, aber nicht der glin-
zende Ring. Ganz dasselbe kann man gegen die Ansicht von Schmidt-
Rimpler einwenden. Wenn die gelbe Farbe der Macula dadurch, dass
siec der Unterlage einen dunkleren Farbenton und ein abgestumpfteres Aus-
sehen verleiht, die Ursache der dunklen in der Maculagegend innerhalb des Re-
flexringes mit dem Spiegel sichtbaren Stelle wiire, so wiirde diese Stelle nicht
die fast oder ganz scharfe Begrenzung zeigen, wie man sie in der That beobach-
tet. Die gelbe Fiirbung der Macula verliert sich an der Peripherie des gelben
Fleckes, wie man an einer normalen Nelzhaut sehen kann, die man rasch aus
einem soeben enucleirten Auge heraushebt und aul eine helle Unterlage bringt,
nur sehr allmiilig. Dies wird ja {ibereinstimmend von allen Untersuchern
angegeben und bildet auch den Grund daliir, dass man nur sehr schwer
im Stande ist, die Grisse des gelben Fleckes mit Genauigkeit anzugeben.
Man kann aber auch den hellen Ring um die dunkle Stelle nicht mil
Schmidt-Rimpler als den =optischen Ausdruck des (Gegensatzes zwischen
dem abgestumpfiten Tone der Macula und der stiirker rellectirenden an-
srenzenden Netzhaut« betrachten. Der helle Ring erscheint ja viel heller,
glimzender als irgend eine Partie der iibrigen Netzhaut. Legt man ein
Stiick eines matten dunkelrothen Papiers auf eine Unterlage von gliinzen-
dem hellrothen Papier, so wird der Glanz der Unterlage in der Umgebung
des matten Fleckes nicht stirker.

lLorings Erklirung wurde bereits von Leber zuriickgewiesen, da sie
mit den analomischen Belunden nicht im Einklang steht.

Wenn ich Vossius richtig verstehe, so wiirde der ringformige Reflex
nach seiner Ansicht an den Riindern der Netzhautgrube entstehen. FEs
liisst sich dagegen das Niimliche anfilhren, was Leber gegen Lorings An-

13+
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sicht vorgebracht hat, nimlich, dass die Anatomie nach den bisher ge-
machten Befunden den Durchmesser der Nelzhaulgrube viel kleiner angibt,
als dass der grosse Macularreflex an den Réindern derselben entstehen kinnte.
Man kann auch den dunklen Fleck nicht anf die Verdiinnung der Nelzhaut
in dieser Gegend beziehen (Vossius), denn die Verdiinnung erfolgt nur
allmiilig. Der Fleck konnte also nur nach und nach gegen seine Mitte
an dunkler Farbe zunehmen, was aber durchaus nicht der Fall ist.

Auch der Meinung, die Michel ausgesprochen hat, kann man nicht
beipflichten. Die Lage der Nervenfasern nimmt ja ebenfails allmiilig gegen
die Macula hin an Dicke ab. In der Umgebung der Macula,
an der Stelle, wo der Reflexring zu sehen ist, ist die Schicht
der Nervenfasern nicht dicker als im iibrigen Augenhintergrunde, sondern
im Gegentheile bedeutend diinner. Der Macularreflex erscheint aber als
glinzender Ring, dessen Helligkeit die der Gbrigen Netzhaut um ein Be-
dentendes iibertrifit.

Dass Gunns Theorie der Entstehung durch tolale Reflexion unhall-
bar ist, indem sie auf physikalisch unméglichen Annahmen beruht, wurde
bereits oben bei Gelegenheit der iibrigen Netzhautreflexe nachgewiesen.

Das was Brecht zur Erklirung des Reflexringes vorgebracht hat,
liisst uns sowohl die dussere, wenn auch nicht scharfe Begrenzung des
Lichtringes, sowie dessen elliplische Form unerklirt. Auch misste der Ring
direct bel weiler Pupille breiter, bei enger schmiller aussehen. Es ist aber
gerade das Gegentheil zu beobachten.

Von den frither beschriebenen Priiparaten wurde das Erste, da dabei
die Netzhaut nicht gefaliet und von ihrer Unlerlage abgehoben war und
die Schnitte vollkommen senkrecht auf die Netzhautoberfliche gefallen
waren, als Grundlage fiir die weiteren Untersuchungen angenommen. Es
wurde zuniichst eine Photographie nach dem Priiparale in 25 facher Ver-
grosserung angefertigt fir deren sehr schone Ausfithrung ich Herrn
Dr. Bérard verpflichtet bin. Es zeigte sich dabei, dass die Wolbung der
iinsseren Nelzhautoberfliiche nicht vollkommen einem Kreisabschnitte von
285 mm. Radius entsprach, es war vielmehr der von der Fovea nasal-
wiirts gelegene Theil des Schnittes flacher, der temporalwiirts gelegene
stiirker gekriimmt. Es wurden deshalb in der Photographie auf dem Contour
der fusseren Oberfliche der Relina in Abstinden von 2 zu 2 mum Senk-
rechte errichtet. Hierauf wurde ein Stiick einer Kreislinie mit dem Halb-
messer von B7 em gezeichnet und von demselben in Abstinden von 4 und
4 mom Radien gegen den Mittelpunkt des Kreises gezogen. Auf diese wurden
von der Kreisperipherie die verdoppelten, bei der Messung der Photographie
gefundenen Dickenmaasse der Retina aufgetragen. In dieser Weise war
der Durchschnitt der Netzhaut (Fig. 34) in 50facher Vergrisserung dar-
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gestelll, wobei auch das Reliel der inneren Retinaloberfliche mit mdglichsler
Gienanigkeit die wirklichen Verhillnisse wiedergeben muesste.

Es war nun nothwendig, die Einfallslothe fiir die einzelnen Punkte
zu ermilleln, an denen die Heflexion des Lichtes an der inneren Netzhaul-
oberfliiche construirt werden sollte. Es wurde der Contour der inneren
Retinaloberfliche an der Zeichnung in Abschnitte von 8 mm Liinge ge-
theilt u. zw. so, dass sowohl an der nasalen als an der temporalen Seite
an der dicksten Stelle der Retina mit der Theilung begonnen und diese
dann nach rechts und links fortgesetzt wurde. Dabei wurde gesucht, die
concaven und convexen Flichen moglichst genau aul sphiirische Kriim-
mungen zu reduciren, um von den Kriimmungsmittelpunkien derselben
die Einfallslothe zu den belreffenden Punkten an der inneren Ober-
fliiche der Netzhaut ziehen zu kinnen. Es zeigte sich dabei Folgendes:
Das Stiick der Netzhaut am nasalen Ende der Maculagegend (die Numeri-
rung der einzelnen Punkte beginnt an der nasalen Seite) von 1 his 2 hal
an seiner inneren Oberfliche denselben Kriimmungsradius wie die ganze
dussere Nelzhautoberfliiche. Von 2 bis 3 ist die Kriimmung nach vorn
concav mit einem Kriimmungsradius von 34 s gezeichnet; von 3 bis 10
nach vorn convex, Kriimmungsradius = 1375 mm; von 10 bis 16 nach
vorn concav, Kriimmungsradius = 104+4 mm; von 16 bis 21 nach vorn
convex, Kriimmungsradius = 153 mm: von 21 bis 22 nach vorn concav,
Krimmungsradius = 143 wmm; 22 bis 24 allmillig in der Dicke ab-
nehmend entsprechend den gelundenen Maassen. Es zeigt sich also, dass
der Fundus foveae nicht, wie es im Priiparate — namentlich an dem ge-
sireckteren nasalen Theil der Schnitte — den Anschein hatte, plan ist, son-
dern vielmehr in diesem Falle mil dem Clivus eine grissere nach vorn
concave Fliche bildet.

Diese sphiirischen Kriimmungen fallen fast genaun mit dem Contour
zusammen, wie er durch die an den verschiedenen Stellen vorgenommenen
Messungen gefunden wurde. Die ganze Linge des Nelzhautstiickes von 1
bis 24 entspricht einer Liinge von 3'7 mm in der Wirklichkeil, kann also
sehr wohl im verkehrten Bilde von dem Flammenbild, ja selbst von dessen
mittlerem Theile mit Ausschluss der Randzone bedeckt werden. Von den
Kriimmungsmittelpunkten der verschiedenen Kriimmungen wurden dann zu
den den einzelnen Kriimmungen angehorigen Punkten der inneren Netz-
hautfliiche die Krimmungsradien gezogen. Sie sind in der Figur durch
ausgezogene schwarze Linien angegeben.

Es wurde nun eine Linie xx, die optische Axe darstellend, durch die
nach dem Priiparate bestimmte Mitte der Fovea O gezogen. Wir konnten
uns hier nimlich die Ungenauigkeit gestatten, dass wir die Mitte der Fovea
an das hintere Ende der optischen Axe verlegten, wiihrend in Wirklichkeit
die Fovea an dem hinleren Ende der Gesichislinie, also eciner Nebenaxe
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liegt, welche die Pupille gewohnlich nasalwiivts von der optischen Axe
durchschneidet. Die Unterschiede, die im Strahlenverlaufe zur Macula da-
durch bedingt werden kinnten, dass eben diese Nebenaxe nicht durch die
Mitte der Pupille geht, werden dadurch vollstindig aufgehoben, dass die
beschrichenen und hier zu erklirenden Erscheinungen bei verhiltnismiissig
bedeutenden Schwankungen in der Pupillenweite beobachlet werden.

Die Linie xx hatte im Einklange mit der 50 fachen Vergrisserung des
Netzhaulschnittes eine Linge von 96 em vom Punkte O an gerechnet.
Diese Entfernung ist das 50fache des Abstandes der Pupillarebene von dem
hinteren Brennpunkte des emmetropischen Auges (192 mm). Am vorderen
Ende dieser Linie errichtete ich eine Senkrechte aufl dieselbe, die den
Durchschnitt der Pupillarebene mit der Ebene des Papiers bezeichnete,
Auf dieser wurden von dem vorderen Ende der Linie xx — der Mitte
der Pupille — nach beiden Seiten hin Abstinde von 87-5 s und 200 nun
aufgetragen. Die Endpunkie dieser Entfernungen auf beiden Seiten ent-
sprachen dann der 50fachen Vergrisserung einer Pupille von 3:5 mm und
der bOfachen Vergrosserung einer solchen von 8 mumn Durchmesser.

Zuniichst wollen wir den Fall betrachten, wo bei einer Pupille von
35 mm Weite im verkehrten Bilde in der Weise untersucht wird,
dass das Licht in der Richtung der optischen Axe xx einfillt. Wir brauchen,
um den Strahleneinfall auf die einzelnen Punkte der inneren Netzhautfliche
zit bestimmen, jetzt blos von den Endpunkten der Pupille, die wir mit p,
und p, bezeichnen wollen, Linien zu den betreffenden Punkten zu ziehen.
In Fig. 84 sind dies die gestrichelten schwarzen Linien. Der innerhalb je
zweier solcher Linien enthaltene Raum ist der Durchschnilt des zu dem
Durchschnittspunkte der Linien auf der inneren Oberfliche der Relina ver-
laufenden Strahlenkegels. Wird fiir jede der Linien mit Hilfe der Einfalls-
lothe der reflectirte Strahl gezeichnet, so bilden diese beiden Linien wieder
den von dem Punkte an der Netzhaut reflecticten Strahlenkegel.

Die aus der Pupille des untersuchten Auges heraustretenden Strahlen-
biindel kiinnen leicht dadurch gefunden werden, dass man von den Durch-
schniltspunkten der Randstrablen mit der hinleren Haupt-Brennebene F.F,
Linien zu dem 2. Knotenpunkte zieht. Ferner verlingert man die
reflectirten Strahlen, bis sie die zweite Hauptebene H.H, schneiden und
legt dann von diesem Punkte zur oplischen Axe eine Parallele. Von dort,
wo diese Parallele die vordere Hauptebene H,H, schneidet, wird dann
eine Linie gelegt, die derjenigen parallel ist, die von der hinteren Brenn-
ebene zum zweiten Knotenpunkte gezogen wurde.

Auf diese bekannte Weise wurden die aus der Pupille herauskom-
menden Strahlen weiter bis zur vorderen Brennebene S,S, verfolgt. Das
Verhallen zu dieser Letzleren soll spiter noch eriivtert werden. Hier sei




zuniichsl erwithnt, dass die an der inneren Fliche der Nelzhaut regelmiissig
reflectirten und die Puopille des Auges verlassenden Strahlen dann weiter
bis zur Convexlinse verlaufen. Da wir Emmetropie vorausgesetzt haben,
so sind die Strahlenbiindel vor dem Auge nahezu parallel, sie werden also
durch die Convexlinse anniihernd in ihrer vorderen Brennebene vereinigl,
divergiren dann wieder und kénnen so, freilich auch nur zum Theile von
dem Spiegelloche und schliesslich von der Pupille des Beobachters aufge-
fangen werden.

Aus dem Vorstehenden ergibt sich also, dass man bei der Unter-
suchung der Maculagegend im verkehrten Bilde bei enger Pupille von be-
stimmten Stellen der inneren Retinaloberfliiche regelmiissig reflectirtes Licht
wahrnehmen kann, wiihrend an anderen Stellen der inneren Oberfliche
der Netzhaut die regelmiissige Reflexion des Lichtes in der Weise statt-
findet, dass die reflectirten Lichtstrahlen nicht vom Auge des Beobachters
aufgefangen werden konnen. Die Partien, von welchen wir den Reflex
wahrnehmen kinnen (4—6 auf der nasalen Seite und 19—24 auf der tem-
poralen) sind die dickste Stelle der Retina und jene Theile der inneren
Netzhautoberfliche, wo die Verdickung in der Maculagegend, welche wie
ein Wall die Netzhautgrube umgibt, wieder gegen das fibrige Niveau der
Netzhaut abfillt. Die Begrenzung des Reflexes ist in unserem Falle an
der nasalen Seite nach beiden Seiten ziemlich scharf. An der temporalen,
wo von 20—22 der grisste Theil des Lichtes aus der Pupille gelangt, ist
auch da die grisste Helligkeit des Reflexes anzunchmen. Weiter gegen
die Peripherie hin nimmt der Reflex allmiilig an Intensitit ab und wiirde
man bel den gegebenen Verhiltnissen daselbst keine scharfe Grenze des
Reflexes beobachten konnen. Dies entspricht auch vollkommen der Beob-
achtung. Wir haben oben erwiihnt, dass ofler der Reflex an der nasalen
Seite eine viel schiirfere Abgrenzung zeigt. Da nun in den Dickenverhiilt-
nissen der Netzhaut an den einzelnen Stellen im Bereiche der Macula und
also auch in dem Relief der Netzhaut gegen den Glaskorper zu bedeutende
individuelle Verschiedenheiten vorkommen, so ist der Reflex auch an der
temporalen Seite dann schiirfer nach aussen hin begrenzt, wenn daselbst
die Verdimnung der Relina rascher erfolgt. als an dem der Construction
zu Grunde gelegten Priiparate. Ist die Netzhautanschwellung an der tem-
poralen Seite iiberhaupt nur sehr gering und der Uebergang in die iibrige
Netzhautfliche sehr allmiilig, so kann es recht wohl sein, dass der Macular-
reflex fast immer nur als Sichel zwischen Papille und Fovea erscheint, da
dort, wie aus den Messungsresultaten hervorgeht, die Nelzhautverdickung
um die Netzhautgrube immer bedeutender ist als an der temporalen Seite.

Man kann schon aus der Fig. 34 ersehen, von welchen Punkten die
reflectirten Strahlen aus der Pupille heraustreten kinnen. Jene gestrichelten
Linien, welche das Einfallsloth zwischen sich liegen haben, bezeichnen
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sStrahlenkegel, von denen nach der Rellexion an der inneren Netzhaulober-
fliiche wenigslens ein Theil die Pupille verlassen kann. Denn der von der
Schliifenseite kommende nach 5 gehende Strahl muss nach seiner Reflexion
nasalwiirts von dem Einfallslothe liegen. Lichtstrahlen, welche also zwischen
ecinem solchen Strahle und dem Einfallslothe zur Netzhaut treten, miissen
wenigstens theilweise aus der Pupille herausgelangen kionnen. An jenen
Stellen, wo das Einfallsloth den Winkel zwischen den beiden gestrichelten
Linien halbirt, kommt alles reflectivte Licht aus der Pupille hervor.

Die reflectirten Strahlen wurden nun bis zu der Pupillarebene oder der
ihre Verliingerung darstellenden Linie verfolgt und ihre Durchschnittspunkie
mit dieser Linie bezeichnet. Man fand sogleich, welche von den reflectirten
Strahlen aus der Pupille austreten kénnen. Um diese Strahlen dann noch
weiter in ihrem Verlaufe bestimmen zu konnen, wurde diese ganze in
H0facher Vergrisserung angelegle Zeichnung auf das 10fache der Wirklich-
keit veducirt. So entstand die auf der beigegebenen Tafel enthaltene Figur.
Die von den einzelnen Netzhautpunkien reflectivten Strahlen sind durch die
correspondirenden Ziffern bezeichnet. Die einfallenden Strahlen sind ganz
wegeelassen.

Aus der Betrachtung der Tafel ergibt sich Folgendes: Von 1, 2 und
3 gelangt kein regelmiissig reflectirtes Licht aus der Pupille, von 4 dagegen
elwa 1/, des belreffenden Sirahlenkegels. Die von 5 reflectirten Strahlen
verlassen fast siimmtlich die Pupille. Von 6 geht wieder nur ein Theil
der Strahlen aus der Pupille heraus. Von 7, 8, 9, 10, 11 konnen keine
Strahlen aus der Pupille treten. wohl aber von 12 etwa die Iilfle des
reflectirlen Strahlenhbiindels.

(ianz analoge Verhiiltnisse haben wir an dem temporalen Theile des
horizontalen Nelzhaulschnittes. Auch hier erreicht von 13 etwa die Hilfte
des Strahlenbiindels die Pupille; von 14, 15, 16, 17, 18 gehen aber gar
keine Strahlen aus der Pupille, von 19 ein Theil, von 20 nahezu alle, von
21 ein Theil, von 22 der grisste Theil, von 23 und 24 wieder ein Theil
Aufl dieser Seite wiirde also am Ende des Netzhaulstiickes immer noch
regelmiissig refleclirles Licht gesehen werden kionnen. Es ist aber klar,
dass in einiger Entfernung von 24 noch weiter lemporalwiirts wir an einen
Punkt gelangen werden, von dem wir kein regelmiissig reflectirtes Licht
mehr in die Pupille werden treten sehen.

Auch der innere Durchmesser des Reflexringes, wie wir ihn nach
unserer Zeichnung finden, steht mit den Ergebnissen der ophthalmoskopischen
Untersuchung durchaus im Einklange. Die Entfernung von 6—19 ist in
der 50 fachen Vergrisserung 105 mom, folglich in Wirklichkeil 2:1 mm. Der
innere Durchmesser des Reflexringes iibertriflt aber in horizontaler Richtung
meist den Durchmesser der Papille.
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Ja auch der zweite kleinere, zum erslen concenlrische
helle Ring, den man freilich selten wahrnehmen kann, erklirt sich nach
Fig. 34 und der auf der Tafel gegebenen Zeichnung sehr gut. Der Theil
der Retina von 10-—16 ist nach vorn concav mit dem Kriimmungsradius
von 104 mm in der Figur, was in Wirklichkeit einem Halbmesser von etwa
2 mm entsprechen wiirde. Die Brennweite dieses Hohlspiegels wiire also
= 1 mm. Diese Fliiche wiirde von einer 35 mm weiten Pupille ein Bild
im Durchmesser von (18 »wn entwerfen. Von diesem Bilde wird dem
Beobachter aber nur ein ringformiger Theil sichtbar, weil der Durchmesser
der Foveola, wie wir weiler unten sehen werden, nicht viel kleiner ist.
Nur vor jenem Theil der inneren Netzhautoberiliiche, welcher die ange-
gebene concave Kriimmung hat, kann der Beobachter das von dieser con-
caven Fliche erzeugte Bild sehen. (Bei 12 und 13.)

In einem Auge, in dem die nach dem Grunde der Fovea zu abfal-
lende innere Netzhautoberfliche keine nach vorn concave von der Foveola
in der Mitte unterbrochene Wilbung hat, sondern eine schiefe Ebene dar-
stellt, kann auch der zweite kleinere Reflexring nicht entstehen. Bei einem
grissseren  Kriimmungshalbmesser der den zweiten Reflexring bildenden
concaven Fliche ist der iiussere Durchmesser des zweilen Reflexringes
aber grosser. Wenn gleichzeitig die Foveola sehr gross ist, so kann der
Ring selbst cbhenso schmal sein wie frither bei der stiirkeren Walbung
der grossen concaven Fliche.

Schmidt-Rimpler hat den zweiten Lichtkreis um die cenlrale
dunklere IPartie durch einen Reflex an dem convexen, gewulsteten Ueber-
gangstheile der Fovea erkliirt. Der Rand der Fovea liegt aber, wie wir
geschen haben, viel weiter von der Milie derselben. der Durchmesser der
Fovea ist viel grisser.

Waram sicht man nun den Reflexring um die Macula bei erwei-
terter Pupille in anderer Weise, d. h. nicht so deutlich und nicht so
glinzend und besonders warum f[ehll die matte dunkle Stelle, die der Ring
umschliesst ? Betrachlen wir Fig. 2 und 3, so kann man wahrnehmen, dass
hei weiter Pupille in den in diesen Figuren dargestellten Fiilien das Licht
kaum unter anderen Winkeln auf die Netzhaut gelangt als bei enger
Pupille. Im letzteren Falle gehen die Strahlenbiindel von den Riindern der
engen Pupille pp aus, im ersteren Falle von den Ueberkreuzungspunkten
aa, welche hinter der Ebene der Pupille, aber nur wenig weiter von
einander entfernt liegen als pp. Die Richtung der auf die Netzhaut fallen-
den Strahlen kann also nicht sehr bedeutend gefindert sein. Allerdings
sind die einzelnen Strahlenbiindel, welche zu den einzelnen Punklen der
Retina gehen, breiter. Wenn das Flammenbild FIFF in Fig. 3 grisser ist
als in der Figur und weiler vom Spiegel entfernt, was ja in Wirklichkeil
gewiss oft vorkommt, da der Abstand des Spiegels von der Lampe oft
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kleiner ist als b0 em, so wiirde die Divergenz der von FF (Fig. 3) gegen
die Linse zu verlaufenden Strahlenbiindel noch geringer werden. Damit
werden aber anch die in die erweiterte Pupille gelangenden Strahlenbiindel
schmiler als in dem in Fig. 3 dargestellten Falle.

Die grissere Lichimenge, welche bei weiter Pupille anf die Retina
fillt, ist nicht durch eine Vermehrung der Intensitiit der Lichlquelle oder
durch eine Anniherung des Flammenbildes an das Auge bedingt, sondern
dadurch, dass jetzt das Diaphragma, welches die Iris darstellt, eine grissere
Oeffnung hat, die Strahlenkegel, die zur Nelzhaut treten, also breiter sind
Infolge dessen sind aber auch die Strahlenkegel des regelmiissig reflectirlen
Lichtes, die von den einzelnen Punkten der inneren Oberfliche der Retina
ausgehen, breiter.

Da wir vorausgesetzt haben, dass das Licht genau in der Richtung
der optischen Axe des Auges (die wir uns durch die Mitte der Fovea
gehend denken) einfillt, so kann es sich, wenn wir den Lichteinfall auf
die Netzhaulgrube betrachten, nur um die mittleren Theile des Zerstrenungs-
bildes der Flamme handeln. Dieses hat 5 mm Durchmesser oder mehr,
der Bereich, in welchem die Einsenkung der inneren Nelzhautoberfliiche
statthat, hichstens 2 mm. Gerade in diesem centralen Bereiche wird der
Einfall des Lichtes bei weiler Pupille kein wesentlich anderer sein, da die
Ueberkreuzungspunkte aa (Fig. 2 und Fig. 3) nicht viel weiter auseinander-
liegen als die Riinder der engen Pupille pp.

Wir kionnen also ohne grossen Fehler die Reflexionsverhiiltnisse [iir
die Netzhautgrube, wie sie in der Tafel fiir die enge Pupille dargestellt
sind, auch fiir die weite beniitzen. Es stellt sich dabei heraus, dass
hiichstens noch von 7 und von 18 Licht bei weiter Pupille aus dem unter-
suchten Auge heraustreten kann.

Je weiter freilich eine Netzhautstelle gegen die peripheren Theile des
Flammenbildes liegt, desto schiefer wird das Licht von der anderen Seite
her auf die Netzhaut auffallen. Liegt z. B. ein Punkt gegen das temporale
Ende des Flammenbildes, so wird die Begrenzung des zu ihm gelangenden
Strahlenkegels von der temporalen Seite her etwa die gleiche sein wie bei
enger Pupille, von der Nasenseite her wird aber der Strahlenkegel durch
eine fast von dem Rande der erweiterten Pupille kommenden Linie begrenzt.
(Siehe Fig. 18).

In Fig. 34 sind die von den Riindern der weiten Pupille kommenden
Strahlen durch rothe Linien dargestellt. Man kann aus dem Verhalten
dieser rothen Linien entnehmen, von welchen Punkten bei weiter Pupille
mehr Licht aus der Pupille heraustreten kann. Von 1 wiirden auch bei
ungeiindertem Verlaufe des reflectirten Lichtes bei erweiterter Pupille Licht-
strahlen aus der Pupille heraustreten. Es lehrt dies ein Blick auf die Tafel.
Der Strahlenkegel, der nach 1 Fig. 34 bei weiter Pupille gelangt, wird
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durch die von der nasalen Seite N herkommende gestrichelte Linie und
andererseils von einer Linie begrenzl, die nahezu vom temporalen Pupillar-
rande kommt, also fast der rothen von der temporalen Seite T herkommen-
den Linie entspricht. Von dem von 1 reflectirten Strahlenkegel wird folglich
mehr Licht aus der Pupille kommen, denn der reflectirte Strahl fur die
rothe von der Schlifenseite kommende Linie in Fig. 34, liegt in der Tafel
mehr gegen das Centrum der Pupille als (1), Dasselbe gilt fiir 2 und fiir
die gegen die temporale Seite liegenden Punkte 23, 24. Es miisste also
guniichst der Reflexring um die Macula etwas breiter erscheinen. Wir
werden weiter unten sehen, dass das diffus reflectirte Licht auf die Breile
des Ringes Einfluss iibt. Im Uebrigen gelangt das reflectirte Licht nur von
denselben Punkten der inneren Netzhautoberfliche aus der Pupille heraus
wie bei enger Pupille.

Wenn wir bedenken, dass die aus dem Auge austrelenden und von
den einzelnen Punkten der Retina kommenden Strahleneylinder viel breiter
gind als bei enger Pupille, dass also auch die Strahlenkegel, welche nach
der Ueberkreuzung der Strahlen im vorderen Brennpunkte der Convexlinse
gegen den Spiegel zu auseinander fahren, breiter sind und dass nur infolge
der griisseren Breite dieser Strablenkegel mehr Licht in ihnen enthalten
ist, so werden wir bei der unverinderten Grisse des Spiegelloches ver-
stehen, dass nun auch von allen diesen Punkten nicht mehr regelmiissig
reflectirtes Liet ins Spiegelloch und ins Auge des Beobachlers gelangen
kann als bei enger Pupille.

Anders verhiilt sich die Sache mit dem diffus reflectirten Licht. Wird
eine Stelle der Netzhaut in Folge der Vergrisserung der Pupille und der
dadurch bedingten Verbreiterung des Strahlenkegels stiirker beleuchtet, so
ist die von dieser Stelle diffus reflectirle Lichtmenge auch innerhalb des
zum Spiegelloche verlaufenden Strahlenkegels grisser. Die betreffende Netz-
hautstelle erscheint dem Beobachter auch wirklich heller.

Es kommt bei erweiterter Pupille von der beleuchteten Partie der
Netzhaut viel mehr diffus reflectirtes Licht, wodurch eben auch die mittlere
Partie der Macula im Bereiche der Netzhautgrube sehr hell aussicht. Dei
enger Pupille wird somit von der geringeren ins untersuchte Auge drin-
genden Lichtmenge von der der Einsenkung der inneren Netzhautober{liiche
entsprechenden Gegend bereits sehr viel in einer solchen Richtung regel-
missig reflectirt, dass dieser Theil des Lichtes nicht ins Auge des Be-
obachters gelangen kann. Das nach der regelmiissigen Reflexion an der
inneren Oberfliche der Netzhaut von dem eingedrungenen Lichtquantum
noch iibrig gebliebene Licht dringt dann in die Netzhaut ein, seine Menge
ist aber so gering, dass durch die diffuse Reflexion desselben von der
Netzhaut und besonders dem Pigmentepithel dem Beobachter diese Gegend
der Retina nur sehr schwach beleuchtet erscheinen kann. Die Stelle muss



— 206 —

auch maltl, die Farbe des Augengrundes daselbst »stumpf« aussehen, weil
eben absolut kein Glanz von der Nelzhaut wahrgenommen werden kann.
Der Glanz beruht ja aul regelmiissiger Reflexion des Lichtes.

Bei erweilerter Pupille wird zwar das Licht an der Nelzhaulgrube
ehenfalls von der inneren Oberfliche der Netzhaut in der Richtung regel-
miissig reflectirt, dass man daselbst keinen Glanz sehen kann; die nach
dieser Heflexion bis zum Pigmentepithel vordringende Lichtmenge ist nun
aber so gross, dass nach der daselbst erfolgenden diffusen Reflexion des
Lichtes die der Nelzhautgrube entsprechende Stelle der Macula dem Be-
obachter hell erscheint.

Da man nun bei weiter Pupille aber von solchen Theilen der inneren
Hetinaloberlliiche peripher von der Netzhautverdickung noch regelmiissig
reflectivtes Licht sehen kann, von denen man bei enger Pupille kein regel-
miissig refleclirtes Licht mehr erhiilt, so sollte man freilich zuniichst er-
warlen, dass der Reflexring bei weiter Pupille breiter aussieht als bei
enger, sehr oft ist er aber im Gegentheil schmiler. Um dies zu verstehen,
darfl man nicht vergessen, dass die ganze beleuchiete Netzhautpartie durch
diffus reflectirtes Licht sehr hell aussieht. Von da, von wo wir nur wenig
regelmiissig rellectirtes Licht mit dem Spiegelloche aulfangen, wird dasselbe
innerhalb der grossen Menge von dilfus reflectirtem Licht nicht deutlich
erkennbar werden. Der Reflexving wird also nur dort auftreten, wo sehr
viel Lichl regelmiissig in fir den Beobachter ginstiger Weise zuriickge-
worfen wird. Dies ist aber auch nur von denselben Stellen wie bei enger
Pupilte der Fall, ja es ist sehr wohl miglich, dass uns eben infolge der
hellen Erleachtung des Augengrundes der Reflexring bei weiter Pupille
noch schmiiler erscheint als bei enger.

Die starke Absorplion des einfallenden Lichles im Pigmentepithel bei
slark pigmentirten Augen und die deshalb geringe Quantitit des dilfus
reflectirten Lichtes ist ja wohl auch der Grund, weshalb der Reflex im
Allgemeinen bei stiirker pigmentirten Augen deutlicher und
schiner geschen wird. Die Menge des regelmiissig reflectivten und vom
Auge des Beobachters aufgefangenen Lichles kann in einem stiirker pig-
mentirten Auge ebenso gross sein, wie in e¢inem schwiicher pigmentirten.
Die Menge des diffus reflectivten Lichtes, das wvom Untersucher gesehen
wird, ist aber bei dem schwiicher pigmenlirien Auge grosser.

Wirft man nun im verkehrten Bilde parallele Strahlenbiindel
in der Weise wie in Fig. 5 aul die Retina, so sieht man den Reflexring
meist noch breiter, schiner und glinzender als sonst und den dunklen
matten Fleck ebenfalls, wenn auch nicht so dunkel. Die Erklirung dafiir
liegt in der grossen Menge von Licht, welches jelzt gerade auf die mittlere
Partie des beleuchteten Feldes (ab Fig. 5) fillt. Je mehr Licht zur inneren
Oberfliiche der Nelzhaul gelangt, desto mehr kann auch regelmiissig rellec-
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tirt werden. Die Convergenz jener Strahlen, welche als Randstrahlen der
Strahlenkegel zu den einzelnen Netzhautpunkten gehen, wird durch den
Winkel KaP (Fig. 5) bestimmt.

Construirt man den Strahleneinfall aof die Nelzhaut auf dem in
Fig. 34 gezeichneten Netzhautdurchschnitt, indem man nach jedem der
Punkte 1—24 Linien parallel I’a und Linien parallel Pb (Fig. 5) zieht und
bestimmt fur diese Strahlen die Reflexion an der inneren Nelzhautfliiche,
so zeigl sich, dass der Bereich der Netzhautoberiliche, von dem keine
recelmiissig reflectirten Strahlen die Pupille des untersuchien Auges ver-
lassen konnen, gerade so gross ist, wie bei enger Pupille und weiter Pu-
pille unter dem Einfalle divergenter oder convergenter Strahlenbiindel auf
die Nelzhaut. Der ringlormige Theil der Relina um die Vertiefung, von
welcher wir den Reflex erhalten, ist aber viel breiter als bei enger Pu-
pille und bei der Incidenz divergenter oder convergenter Strahlenbiindel.
lch habe die betreffenden Constructionen hier nicht wiedergegeben, da sie
his auf das letztere Verhiiltnis von dem in der Tafel dargestellten Strahlen-
verlauf nicht verschieden sind.

Betrachten wir nun die Veriinderungen. die an dem Macularreflex
hervorgerufen werden, sobald das Licht nicht in der Richtung der optischen
Axe ins Auge fillt:

Einfache Drehungen des Spiegels bei rubiger Haltung des Ko-
pfes des Beobachlers und der Convexlinse bewirken keine Veriinderung im
Macularreflex, weil eben dabei das Zersireuungsbild der Flamme auf dem
Augenhintergrunde sehr bedeutende Excursionen macht, so dass sehr bald
nicht mehr die ganze Macula in den Bereich der belenchlelen Nelzhaut-
partie fillt.

Blickt man in der Art der Fig. 6 schief ins Auge hinein, so
sichl man, besonders wenn die Pupille von Nalur elwas weiler, aber nicht
kiinstlich erweitert ist, ofters nur jenen Theil des Reflexringes als Sichel,
welcher in Wirklichkeit an jener Seile liegt, von welcher man ins Auge
hineinblickt. In dem verkehrten Bilde ist also seine Conecavitiit gegen
diese Seite gekehrt.

Wir kinnen uns dieses Verhalten sehr wohl dadurch -entstanden
denken, dass, wie wir aus Fig. 6 erschen, unter diesen Umstiinden die In-
lensitiit des belenchteten Nelzhauthezirkes von der Seite, von welcher man
hineinblickt, gegen die entgegengesetzte hin abnimmt. Dies gilt sowohl
vom Einfalle convergenter oder divergenter, als auch paralleler Strahlen-
biindel. (Fig. 8.) Dabei muss nicht nur wie in den bei erweiterler Pupille
gezeichneten Fiillen (Fig. 6 und Fig. 8) das Licht tiberhaupt nur durch eine
Hilfte der Pupille ins Auge fallen. Es kann auch bei nicht erweiterter
und villig erleuchteter Pupille diese ungleichmiissige Vertheilung des Lich-
tes in dem Zerstreuungshilde der Flamme dann resultiven, wenn eben das
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Licht von der Convexlinse auf das Auge so fillt, dass z. B. beim Licht-
cinfalle von der temporalen Seite her der gegen das gleichliegende Ende
des Flammenbildes (¥, in Fig. 6) verlaufende Strahlenkegel nur zum Theil
die Netzhaut erreichen kann. Es wird dann beim Einblick von der tempo-
ralen Seite her eben nur diese Seite Licht genug erhalten, um den Reflex
erscheinen zu lassen. Derselbe wird also die Form einer Sichel haben.
Allerdings wird die Convexlinse nicht so seitlich vor der Pupille liegen,
wie dies in Fig. 6 dargestellt ist. In der That ist dies auch bei nicht
kiinstlich erweiterter Pupille gar nicht miglich.

Endlich wiire noch der Fall zu erirtern, dass bei ruhig ge-
haltenem Spiegel die Convexlinse vor dem untersuchten
Auge verschoben wird (Fig. 7). Wenn man eine solche Verschiebung
vornimmli, nachdem man sich so eingestellt hat, dass man den ganzen
Macularreflex als Ring sieht, so entsteht aus dem Ringe eine Sichel, u. zw.
liezt die Sichel im verkehrten Bilde mit der Convexitit nach der Seite,
nach welcher man die Linse verschoben hat, also im Auge selbst nach
der entgegengeselzten Richtung. KEs gelingt oft, diese Formverinderung
des Macularreflexes durch eine sehr geringe Verschiebung der Linse hervor-
zurufen u. zw. ganz besonders bei erweiterter Pupille.

Diese Verschiebung ist so gering, dass dadurch keine wesentliche
Aenderung im Strahleneinfalle hervorgerufen werden kann. Vielmehr bleibt
immer die ganze Pupille vom Licht erfiilllt. Dass selbst bei einer stiirkeren
Verschiebung der Linse die Intensitiit in dem beleuchleten Netzhautbezirke
nicht in der Weise alterirt wird wie bei der gleichzeitigen Verschiebung
des Spiegels und der Convexlinse, geht aus Fig. 7 hervor. Hier ist wohl
auch ein Unterschied in den gegen gegen F, und F; verlaufenden Strahlen-
kegeln, doch lange nicht so bedeutend als in Fig. 6. Das Zerstreuungsbild
der Flamme aul dem Augenhintergrunde hat bei der blossen Verschiebung
der Linse seinen Ort sehr wenig geiindert. Es liegt deshalb nahe, an die
Verlaufsweise der regelmiissig reflectirten Strahlen nach dem Austritte auns
der Pupille vor dem Auge zu denken.

Befindet sich der Spiegel in einer Entfernung von 30 em von der Con-
vexlinse, so liegt das Bild des Spiegels 6 em von der Linse entfernt. Nun
bekommt man aber wie oben (Seite 11) erwiihnt wurde, gerade dann das
grissste Gesichtsfeld bei der Untersuchung im verkehrten Bilde, wenn die
Linse um etwas mehr als um ihre Brennweile von der Pupillarebene ent-
fernt ist. Ks entsteht also ein fast oder ganz scharfes Bild des Spiegels
und damit auch natirlich des Spiegelloches in der Gegend der Pupille.
Verschiebt man nun bei ruhig gehaltenem Spiegel die Linse
vor dem Auge, so bewegt sich auch “dieses Bild des Spiegels in
derselben Richtung, in welcher man die Linse bewegt. Bei der vollstiindig
genauen Centrirung des Spiegels, der Linse und des untersuchien Auges
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wird das Bild des Spiegelloches genau die Mitte der Pupille einnehmen.
wiithrend bei einer Verschiebung der Linse gegen die Nasenseile des beob-
achteten Auges das Bild des Spiegelloches sich dem nasalen Pupillarrande
‘nitheren wird.

Es ist aber klar, dass die aus dem Auge herauskommenden Licht-
strahlen, welche nach ihrer Brechung durch die Convexlinse in das Loch
des Spiegels und damit in das Auge des Beobachters gelangen sollen, durch
das Bild des Spiegelloches innerhalb der Pupille des untersuchten Aunges
lreten miissen. Deckt das Bild des Spiegelloches die Mitte der Pupille, so
wird man mit dem Spiegelloche Strahlen auffangen, welche aus der Milte
der Pupille hervordringen. Bei einer Verschiebung der Linse gegen die
Nasenseite des untersuchten Auges werden aber solche Strahlenbiindel in
das Spiegelloch eintreten, welche durch die nasale Hiilfte der Pupille her-
vorkommen.

Ein Blick auf die Tafel zeigt aber, dass die Strahlen, welche durch
die nasale Hilfte der Pupille aus dem Auge herausireten, grisstentheils von
dem temporalen Theile der Relinaloberiliche neben der Netzhautgrube
kommen, die aus dem temporalen Theile der Pupille aber dringenden
Strahlen von dem nasalen Theile der Netzhautanschwellung neben der Ein-
senkung der inneren Netzhautoberfliche ihren Ursprung nehmen. Es ist
also ganz natiirlich, dass bei einer Verschiebung der Linse in einer be-
stimmten Richtung der Macularreflex im verkehrten Bilde als eine Sichel
erscheint, welche ihre Convexitiit gegen die Richtung der Verschichung der
Linse kehrt oder dass der Macularreflex, wenn er auch ein Ring bleibt,
wenigstens an der Seite, nach welcher man die Linse verschoben hat,
breiter und lichtstirker wird.

Es erklirt dies auch die grosse Wandelbarkeit der Erscheinungen
des Macularreflexes und dass man bei erweiterter Pupille und schiefem
Einblicke wie in Fig. 6 manchmal gerade die entgegengesetzte Stellung
der Sichel bekommt, wie sie bel enger Pupille gefunden wird, nimlich
eine im Auge an der nasalen Seite der Macula liegende Sichel, wenn man
von der temporalen Seite ins Auge hineinsieht. Bei erweiterter Pupille
kann némiich nicht so viel von den Strahlenkegeln, welche gegen einen
Bandtheil des Flammenbildes verlaufen, durch die Jris abgehalten werden.
Das Flammenbild ist also dann in seinen einzelnen Theilen nicht mit so
verschiedener Intensitiit beleuchtet als bei enger Pupille. Das Bild des
Spiegelloches liegt aber bei dem schiefen Kinblick (Fig. 6) so. dass es die
Strahlen, welche von dem entgegengesetzten Rande der Macula kommen,
aulfangen und zum Spiegelloche selbst leiten kann.

Noch wire das Bild zu erkliren, welches in Fig. 33 abgebildet
wurde und welches man in gewissen Fillen bei Verschiebungen der Linse
sechen kann. In Fig. 34 wverlisst der Strahlenkegel, der bhei 4 reflectirt

Dr, Dimmer, Lichtreflexe der Netzhaut, 14
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wird, den nasalen Theil der PPupille. Bei einer etwas anderen Kriimmung
der inneren Netzhautoberfliche kann es wohl geschehen, dass von einem
elwas breiteren Theile der Retina in dieser Gegend Lichstrahlen nahe dem
nazalen Rande der Pupille aus dem Auge herauskommen kinnen. Ebenso
ist es denkbar, dass, wenn der Abfall der inneren Netzhautoberfliiche in
der Netzhautgrube sehr sanft ist, von 16, 17, 18 Strahlen durch den
nasalen Theil der Pupille hervorkommen kinnen, von 19 ist dies ohnehin
der Fall. Wenn nun der temporalwiirts von 19 liegende Theil der Retina
an seiner inneren Oberfliche derart gewdlbt ist, dass von dort nur wenige
Strahlenbiindel durch diesen ganz peripheren nasalen Theil der Pupille
reflectirt werden, so bekommt man eben das in Fig. 33 dargestellte Bild der
Reflexerscheinung, niimlich eine Sichel zwischen Papille und Fovea und
eine elwa dreieckige gliinzende Stelle schlifenwiirts von der Fovea mit der
Basis temporalwiirts gekehrt.

Oben wurde bei der DBeschreibung der ophthalmoskopischen Erschei-
nungen auch erwiihnt, dass es Fille gibt, bei welchen der Macularreflex
auch beim vollig graden FEinblick als Sichel zwischen Papille und Fovea
erscheint. Es =ind dies offenbar Augen, bei welchen die Prominenz des
verdicklen Netzhautwalles um die Netzhautgrube an der temporalen Seite
so flach ist, dass daselbst kein dentlicher Reflex auftreten kann. Wir finden
ja in den anatomischen Priiparaten stets die Verdickung der Retina
nasalwiirts von der Fovea bedeutender als temporalwiirts.

Warum ist aber der Macularreflex im aufrechten Bilde bei der
Untersuchung mit dem Planspiegel oder schwachen Concavspiegel gar nicht
oder nur andeutungsweise sichtbar?

Zuniichst ist die Beleuchltung des Augengrundes im aulrechten Bilde
mit dem Planspiegel und mit dem schwachen Concavspiegel
jedenfalls geringer als bei der Untersuchung im verkehrten Bilde. Da ja
nicht fast die ganze Pupille fiir die einzelnen Theile der Retina das
lenchtende Object ist, so fehlt aus den zu den einzelnen Punkten der
Retina gehenden Strahlenkegeln, wie sie durch die von den Riindern der
Pupille gegen die betreffende Netzhautstelle gezogenen Linien begrenzt
werden, ein central oder peripher gelegener Theil, so dass die Strahlen
durch einen sichel- oder ringformigen Theil der Pupille zu dem Punkte auf
der Retina gelangen. Betrachten wir einen von einem Punkte der Retina
reflectirten Strahlenkegel, so muss in demselben ebenfalls ein entsprechender
Theil ausfallen.

Es handelt sich aber auch darum, ob alles Licht, welches nach der
regelmiissigen Reflexion an der inneren Oberfliche der Retina aus dem
untersuchten Auge herauskommt, auch vom Spiegelloche aufgefangen wer-
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den kann. In der Tafel sind jene Strahlen, welche aus der Pupille heraus-
treten, bis zu dem in der vorderen Brennebene des Auges liegenden Spiegel
5,5, verfolgt. So lisst sich leicht ermitteln, welche Strahlen in das Spiegel-
loch 1,1, gelangen.

Es stellt sich dabei heraus, dass der Beobachter von manchen Punk-
ten der Relina, von denen er im verkehrten Bilde regelmiissig reflectirtes
Licht wahrnehmen kann, im aufrechten Bilde keinen Reflex bekommt,
weil die von diesen Punkten regelmiissig reflectirten Strahlen nicht das
Spiegelloch erreichen. Dies gilt von den Punkten 6 und 19. Von den
anderen Punkten der Netzhaut kommt allerdings nur ein Theil der aus der
Pupille hervorkommenden Strahlenbiindel in das Spiegelloch. Indessen ist
hierin das Verhalten beim aufrechten Bilde ganz so wie beim verkehrten
Bilde. Auch bei diesem gelangt ja nur ein Theil des regelmiissig reflectirten
Lichtes nach der Ueberkreuzung der Strahlen in der vorderen Brennehene
der Linse in das Spiegelloch und damit ins Auge des Beobachlers. Das,
was den Strahlenverlauf beim aufrechten Bilde von jenem beim umgekehrten
unterscheidet ist aber der Umstand, dass eben die Erleuchtung des Augen-
grundes im aufrechten Bilde beim Gebrauch des Plan- oder schwachen
Concavspiegels eine schwiichere ist.

Der Grund fiir das Fehlen des Macularreflexes im aufrechten Bilde
liegt also in der That, wie die meisten Beobachter angenommen haben, in
der zu schwachen Beleuchtung. Auch beim Gebranch des Helm-
holtz'schen Spiegels, wo ja sogar die ganze Pupille stets das leuch-
tende Object fir die Beflexion an den einzelnen Punkten der Netzhaut-
oberfliiche ist, kann nur die geringe Belenchtungsintensitit das Fehlen des
Macularreflexes erkliiren.

Werfen wir aber im aufrechten Bilde entweder mit einem Concav-
spiegel von kurzer Brennweite (8 em) oder mittels der auf Seite
41 angegebenen Vorrichtung, bei kiinstlich erweiterter Pupille parallele
Strahlenbiindel auf die Retina, dann kimnen wir den Macularreflex
ebenso wie bei der Untersuchung im verkehrten Bilde wahrnehmen — )a
beim Einfall paralleler Strahlenbiindel auf die Netzhaut im auirechten Bilde
erscheint er breiter und glinzender als bei der gewihnlichen Untersuchung
im verkehrten Bilde. Die Verhiiltnisse sind eben, wie oben erwiihnt, dabei
fiir die Entstehung eines breiten Reflexes sehr giinstig.

Erweiterlt man die Pupille kiinstlich, und untersucht in der ge-
withnlichen Weise mit einem Plan- oder schwachen Concavspiegel, so sieht
man selbst dann keine Andeutung des Macularreflexes, wenn man ihn bei
enger Pupille hatte sehen konnen. Der Grund dafiir ist hauptsiichlich in
der grossen Menge diffus reflectirten Lichtes zu suchen. Wenn wir nim-
lich die rothen Linien in Fig. 34 auf ihre Lage zu den Einfallslothen an-
sehen, so stellt sich heraus, dass bei weiter Pupille im aufrechten Bilde

14%
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allerdings von einzelnen Punkten der inneren Netzhautoberfliche regel-
miissig reflectirtes Licht aus der Pupille ausireten kann. So z. B. von den
Punkten 7. 8, 10, 11, 14. 15, 17. Bei den meisten von diesen Punkten liegt
aber das Einfallsloth so nahe der emnen der rothen Linien, dass von dem
reflectirten Strahlenkegel nur ein schmales Biindel sehr peripher durch die
Pupille hervortreten kann. (Siehe 8, 10, 15, 17). Diese Strahlen werden
aber nach ihrem Austritt aus der Pupille das Spiegelloch nicht mehr treffen
konnen. Andererseits werden die breiten auffallenden Strahlenkegel wieder
als solche breite Strahlenkegel reflectirt. Mit dem starken Concavspiegel
kann man dagegen den Macularreflex auch bei Mydriasis sehen. wenn auch
nicht so schon wie bei enger Pupille.

Es erscheint somit erwiesen, dass der helle Reflex um die Macula
blos durch regelmiissice Reflexion des Lichtes an der inneren Oberfliche
der Netzhaut, welche in der Maculagegend ein eigenthiimliches Reliel hat,
entsteht. Der dunkle Fleck innerhalb des glinzenden Ringes verdankt eben-
falls der regelmiissigen Reflexion des Lichtes an dem Clivus seinen Ursprung.

Firdie dunklere Fiirbung der Maculagegend ohnescharfe
"Begrenzung, wie sie auch bei alten Lenten mitunter sichtbar ist, und
bei manchen jungen Leuten ausser dem Reflexringe besonders bei erweiterter
Pupille zu beobachten ist, kiénnte man wohl zunichst der Erklirung
Schmidt-Rimplers beipflichten. Ich habe ebenfalls in zwei Fillen nor-
male Augen, welche wegzen Tumoren in der Umgebung des Auges entfernt
wurden, sogleich nach der Fnucleation im Aequator halbirt und konnte die
Macula ebenso wie Schmidt-Rimpler als einen dunklen Fleck wahrnehmen.
Derselbe lisst sich iiber der Unterlage verschieben, wird also nicht durch
eine stiirkere Pigmentirung der Choricidea oder des Pigmentepithels an Stelle
der Macula bewirkt. Hebt man die Netzhaut dann von der Chorioidea ab
und breitet sie auf einem Objecttriiger in Glaskirperfliissigkeit aus, so wird
man auf einer hellen Unterlage die Macula sogleich als goldgelben Fleck
mit verwaschenen Riindern sehen. In der Mitte der Macula erscheint emn
kleines farbloses Piinktchen, welches gewdhnlich als der Ausdruck der
Fovea bezeichnet wurde.

In dem gelben Flecke kann man eine intensiver geliirbte centrale
Partie von einem schwiicher gefiirbten Hofe unterscheiden, welch letzterer
dann ganz allmiilig an seinem Rande sich verliert. H. Miller *) gibt
in einem Falle den Durchmesser dieser gelben Stelle in horizontaler Rich-
tung mit (88, in verticaler mit (-d3 mm an, wiihrend eine schwach gelbe

*) H. Miiller, anatomisehi-physiolog. Untersuchungen iiber die Retina des Menschen
und der Wirbellhiere. Zeitschrift fiir wissenschaftliche Zoologie von Siebold und Miiller,
1856; in Beckers Sammlung S. 52,
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Firbung in der Ldnge von 21 nun und in der Hohe von 088 man zu
sehen war. In einem anderen Falle war die Ausdehnung der intensiven
Fiarbung 1-5 snwm in der horizontalen und 08 in der senkrechien Richtung,
withrend sich die schwiichere Firbung in einem noch weiteren Um-
kreise fand.

Es gibt aber sehr viele Augen, wo man diese diffuse dunklere Farbe
der Macula mit dem Spiegel nicht beobachten kann. Da nun in jedem
Auge sich eine gelbe Fiirbung der Netzhaut in der Maculagegend vorfindet,
es aber viele Augen gibt, wo man eine solche dunklere Firbung mit ver-
schwommener Begrenzung (abgesehen von dem dunklen, ziemlich scharf
begrenzten Flecke im Centrum der Macula) bei der Augenspiegeluntersuchung
nicht sehen kann, so ist der Schluss gerechtferligi. dass wenigstens mit
dem Ophthalmoskop betrachtet, diese gelbe Fiirbung der Retina die Farbe
des Augengrundes nur sehr wenig beeinflussen kann.

In der That sind die Verhiiltnisse des Lichteinfalles bei der Betrachtung
im diffusen Tageslichte ganz andere als bei der Augenspiegeluntersuchung.
Wir sehen die Retina hier eigentlich im auffallenden Lichte, wihrend sie
mit dem Augenspiegel gleichsam im durchfallenden Lichte erscheint oder
vielmehr nicht erscheint, denn sie ist fast vollig durchzichtig. Man darf weiter
nicht vergessen, dass wir bei kiinstlichem Lichte zu ophthalmoskopiren pilegen,
also mit einem Lichte, welches sehr viele gelbe Strahlen enthiilt. Es kann
also die gelbe Farbe der Macula das Aussehen des Hintergrundes, vor dem sie
liegt, nicht so veriindern, als wenn wir bei Tageslicht die Retina anschen.

Ich habe, um iiber diese Verhiilinisse Klarheit zu gewinnen, ein kleines
4eckiges Stiick gelbes Glas, das an den 4 Ecken auf ein Deckgliischen
aulgeklebt war, in das schon mehrfach erwiihnte kiinstliche Auge gebracht.
Warf man das Licht einer Gasflamme in den Apparat, so gelang es nur
mit Mithe an feinen dunklen Strichen die Grenzen des gelben Glases zu
erkennen. Dort, wo dieses lag, erschien der gelblichrothe Hintergrund
villig in der gleichen Farbe wie an jenen Stellen, die vom Glase un-
bedeckt waren. Untersuchte man aber bei Tageslicht, dann hob sich das
gelbe Glas als ein 4eckiger dunkler, aber nicht deutlich gelber Fleck
von dem iibrigen Hintergrund ab. Ein etwas dunkleres gelbes Glas war
dagegen bereits bei Gaslicht als dunkler Fleck erkennbar.

Wenn man bei élteren Leuten, bei denen man keinen Macularreflex
sehen kann, die Maculagegend bei kiinstlich erweiterter Pupille im ver-
kehrten Bild bei (ias- oder Lampenlicht betrachtet, so sicht man bald eine
dilfuse dunkle Stelle, welche etwa die Grisse der Papille hat oder noch etwas
grosser ist, bald auch gar keine andere Fiirbung im Bereiche der Macula.

Ich konnte mich nun bei nicht dunkel pigmentirten Augen davon
iiberzeugen, dass, wenn man die Maculagegend ebenfalls bei erweiterter
Pupille im Tageslicht untersucht, in jenen Augen, welche eine dunkle Stelle
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in der Macula bei Gaslicht zeigen, dieser dunkle Fleck im Tageslicht dunkler
und oft auch grosser erscheint. Ferner kann man einen solchen dunklen
Fleck bei der Untersuchung mitlels des Tageslichtes oft auch in jenen Fiillen
schen, in welchen man bei Gaslicht keine andere Firbung in der Macula-
gegend wahrnehmen konnte.

Diese Differenzen glaube ich nun folgendermassen erkliven zu kinnen:
Wenn man bei (ias- oder Lampenlicht untersucht, so wirft man Licht ins
Auge, welches vorwiegend gelbe Strahlen enthiilt. Diese gelben Strahlen
werden von der gelben Lackfarbe der Macula (ebenso wie vom gelben
(Glase) durchgelassen und es gelangt auf die tieferen Theile hinter der
Macula fast ebenso viel Licht wie in der Umgebung der Macula.

Wird aber Tageslicht zur Beleuchtung des Augeninnern verwendet,
so werden von dem Strahlen der verschiedensten Wellenliingen enthaltenden
Tageslicht im Bereich der gelben Firbung alle Strahlen mit Ausnahme der
gelben abgehalten. Diese Stelle muss somit dunkler erscheinen.

Ein weilerer Grund, u. zw. einer der sehr gewichlig dagegen spricht,
dass die gelbe Farbe der Macula im Augenspiegelbilde eine dunklere Fiirbung
der Retina in der Maculagegend hervorruft, liegt darin, dass die kleine
centrale dunkle Stelle innerhalb der Macula doch noch dunkler erscheint
als die dunkle Fiarbung der ganzen Macula, wenn diese iberhaupt zu sehen
ist. Diese centrale Partie ist aber gar nicht gelb gefiirbt, sondern erscheint
vielmehr aus anderen Griinden dunkel, wie wir im nichsten Abschnitte
sehen werden.

Durch was wird aber die dunkle Firbung der ganzen Maculagegend,
wie man sie doch mitunter mit dem Augenspiegel bei kinstlicher Beleuchtung
findet, bewirkt, wenn nicht durch die gelbe Farbe der Macula? Die Erklirung
dafiir ist die dunkle Stelle in der Gegend der Macula, die man nach dem
Abziehen der Retina von der Chorioidea am frischen Auge beobachten
kann.*®) Diese durch stirkere Pigmentirung des Pigmentepithels herver-
gerufene dunkle Firbung der Maculagegend, welche ganz allmilig in die
Farbe des iibrigen Augenhintergrundes iibergeht, hat aber gar nichts mit
dem dunklen Fleck innerhalb des Reflexringes zu thun, der gegen diesen
ziemlich scharl begrenzt ist und willkiirlich dureh eine vergrisserte Menge
des einfallenden Lichtes dann erzeugt werden kann, wenn er unter gewihn-
lichen Verhiltnissen nicht wahrnehmbar ist. Die stirkere Pigmentirung
des Pigmentepithels in der Gegend der Macula kann auch fehlen, nicht
aber die gelbe Farbe der Macula, die sicher auch wiihrend des Lebeng
vorhanden ist. (Siehe Ewald iiber die entoptische Wahrnehmung der Macula
lutea und des Sehpurpurs. **)

*) W. Kiihne Notiz iiber die Netzhautfarbe beleuchteter menschlicher Augen.
Untersuchungen aus dem physiol. Institute in Heidelberg. TIL Bd. 1880.
##) Untersuchungen aus dem Heidelberger physiologisehen Institut II. Bd.

.
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Wir haben uns bisher bei der Erklirung des Macularreflexes nur auf
das eine der anatomischen Priiparale bezogen. Es wurde nun constatirt,
dass auch bei jenen Fiillen, wo keine Faltung der Netzhaut eingetreten
ist, der Durchmesser der Netzhautgrube ein verschiedener war. Solche
Schwankungen in der Grisse des Macularreflexes heobachtet man aber auch
mit dem Augenspiegel. Im Falle II betrug der Durchmesser der Netzhaut-
grube in horizontaler Richtung gar nur 11 sam. Der Schnitt war aber
nicht vollkommen senkrecht zur inneren Netzhautoberfliche und selbst
wenn er senkrecht gewesen wiire, so wiirde dies den mit dem Spiegel
sichtbaren Erscheinungen nicht widersprechen. Es gibt ja, allerdings seltene
Fille, wo der Macularreflex deutlich kleiner ist als die Papille.

Da es nun sichergestellt ist, dass der Macularreflex durch eine be-
stimmte Form des Reliefs der inneren Netzhautoberfliche, wie sie durch
die anatomische Untersuchung nachgewiesen ist, erzeugt wird, so haben
wir auch die volle Berechtigung aus der Griosse des Macular-
reflexes auf die Anatomie der Netzhaut in der Gegend der
Macula einen Riickschluss zu machen. Von dem Punkte an, wo
die Einsenkung der inneren Netzhautoberfliiche beginnt, verliisst kein regel-
miissig reflectirtes Licht die Pupille. Dieser Punkt bezeichnet die Grenze
des mit dem Augenspiegel sichtbaren dunklen Fleckes innerhalb des Reflex-
ringes. Je grisser dieser Fleck, desto grisser muss auch die Fovea sein,
gemessen von dem Punkte, wo die Einsenkung als sogenannter Clivus beginnt.

Es liesse sich schon hieraus mit voller Sicherheit schliessen, dass
jene anatomischen Priiparate, bei denen die Fovea so klein ist, wie wir
jenen dunklen Fleck mit dem Augenspiegel niemals sehen, nicht die natiir-
lichen Verhiltnisse wiedergeben, sondern von durch Schrumpfung ver-
inderten Netzhiuten herrihren missen (Fall 1V,). Dies wird auch da-
durch bekriftigt, dass in diesen Fiillen die Netzhaut gefaltet und abgehoben
war und dass wir besonders in der iusseren Faserschichte deutliche Zeichen
der Schrumplfung finden.

Jedenfalls kann, nach dem was man mit dem Augenspiegel sieht, der
horizontale Durchmesser der Fovea in der soeben angegebenen Weise ge-
messen, nur selten kleiner als der Durchmesser der Papille sein, er ist im
Gegentheil meist erheblich griosser. Aus der runden oder ovalen Form des
dunklen Fleckes innerhalb des Macularreflexes kann man auch die runde
oder ovale Form der Fovea erkennen.

So hat sich Loring’s Ansicht von der Entstehung des Macularreflexes
insofern bewahrheitet, als die Beschaffenheit der inneren Netzhautoberfliche
den Grund fiir den Macularrefllex abgibt. Allerdings hat sich Loring das
Relief der inneren Retinaloberfliche anders vorgestellt. Die Vertiefung,
die er in der Ausdehnung des dunklen Fleckes annehmen zu miissen
glaubte, besteht in der That in dieser Grisse. Er glauble aber, dass der



Reflex blos an der convexen Fliche entstehe, durch welche die Vertiefung
in die Wilbung der iibrigen Netzhautoberfliiche iibergeht. Das Vorkommen
gines Walles um die Grube weist er zuriick. Dennoch existirt dieser Wall
wirklich und er ist es gerade, welcher zur Erzeugung des Macularreflexes
am meisten beilrigl.

Die vorstehenden Untersuchungen haben also Folgendes ergeben:

Der Reflex in Form eines glinzenden Ringes um die
Macula, wie man ihn im verkehrten Bilde bei jugendlichen
Individuen sehen kann, entsteht durch regelmiissige Re-
flexion des Lichtes an der inneren Nelzhautoberfliche
u. zw. dadurch, dass im Bereiche der Einsenkung der inne-
ren Netzhautoberflliche in der Fovea, welche viel grisser
ist als man bisherangenommen hat, dasregelmiissig reflee-
tirte Licht die Pupille des untersuchten Auges nicht ver-
lassen kann, widhrend es von einem Theile der nach vorn
convexen Oberfliche der in der Umgebung der Fovea ver-
dickten Netzhaut in grosser Menge so zuriickgeworfen wird,
dass es aus der Pupille austreten und vom Beobachter wahr-
genommen werden kann. Der Macularreflex fehlt gewdhn-
lich bei der Untersuchung im aufrechten Bilde wegen der
zu geringen Lichtmenge, mit weleher bei dieser Methode
der Augengrund erleuchtet wird.

B. Erscheinungen am Grunde der Fovea.

a) Der dunkle Fleck in der Fovea.
Literatur,

Streng genommen gehort der dunkle Fleck, den man mit dem Augen-
spiegel in der Gegend der Fovea wahrnimmt, nicht in den Bereich unserer
Auseinandersetzungen, die nur die Lichtreflexe der Relina zum Gegen-
stande haben sollten. Doch bildet er einen so wesentlichen Bestandtheil
des ophthalmoskopischen Aussehens der Relina in der Maculagegend, dass
es wohl gerechtfertigt erscheint, ihn hier auch zu behandeln. Ausserdem
hiingt seine Entstehung mit dem anatomischen Bau der Relina in der
Maculagegend zusammen, der im Vorigen besprochen wurde.

Schon Liebreich (6) spricht von einem rostbraunen Hof um das
Foramen centrale bei einem dunkel-braunrothen Hintergrunde, wiihrend
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diese Stelle bei einem hellrothen Grunde so roth erscheint, »dass man sie
mit einem Extravasat verwechseln kinnte«. Der Durchmesser dieses Hofes
wechselt vom kaum merkbaren bis zu einem Drittel der ganzen Macula
lutea. Liebreich bezieht diesen Fleck auf die gelbe Fiirbung der Macula
und schliesst daraus, dass man die gelbe Fiirbung der Netzhaut mit dem
Augenspiegel wohl nicht in der ganzen Ausdehnung sieht, in welcher sie
wirklich vorhanden ist.

Schweigger (9) hat fir den dunklen Fleck eine andere Erklirung.
Nach ihm erscheint das Cenfrum der Macula deshalb dunkler, weil die
Netzhaut daselbst am diinnsten ist, somit die Chorioidea durchscheinen
liisst.

Mauthner (11) erwiihnt die dunkle Stelle auch und bezeichnet sie
als »eine runde oder dreieckige dunkel pigmentirle Partie<, wobei er sich
auf Jiger's Handatlas Taf V, Fig. 29 bezieht. Dort beschreibt Jiger
den Reflex als ein »braunrothes Dreieck, welches gegen die Mitte zu
(gegen den daselbst liegenden hellen Fleck) einen dunkleren, periphe-
risch einen lichteren braun-rothen Farbenton aufweist. Die Begrenzung
dieses Dreieckes ist eine ziemlich bestimmte. Seine Kérnung ist eine iihn-
liche, nur dichtere als die des iibrigen Augenhintergrundes. Die beiden
kitrzeren Seitenriinder bilden mit einander einen an der Spitze abgerun-
deten rechten Winkel, der nach aussen unten gerichtet ist: der liingere Seiten-
rand, die Hypothenuse des Dreieckes, hat eine Liinge von 2f, eines Sehner-
ven-Durchmessers und ist in der Richtung von oben-aussen nach unten-
innen am Augengrunde gestellt.« Die Untersuchung wurde dabei im aul-
rechten Bilde und mit dem lichtschwachen (Helmholtz'schen) Spiegel vor-
genommen. Wurde dasselbe Auge im verkehrten Bilde belrachtet, so war
das dunkle Dreieck kaum erkennbar. Mauthner bemerkt, dass die Er-
klirung Liebreich’s nicht entspreche, nachdem ja dann der ganze Be-
reich des gelben Fleckes dunkel erscheinen miisste. Aber auch Schweig-
ger's Erkliirung stimmt er nicht bei, denn es sei die Netzhaut im ganzen
Bereiche des gelben Fleckes dinn genug, um die Farbe der Chorioidea
nicht abzuschwiichen.

Ed. v. Jaeger (13) bildet den dunklen Fleck ausser in der schon
citirten Abbildung noch mehrmals in verschiedenen Grissen ab. (Auf Tafel
IV, Fig. 26 mit sehr verschwommenen Grenzen, aul Tafel VII, Fig. 43,
44. Tafel XXVI, Fig. 116.)

Delorme (21) erwihnt, dass, wenn sich im Tode die Retina triibt,
die rothe Farbe der Fovea dann noch mehr hervortrete durch Contrast
gegen die Umgebung.

Auch Gayat (29) beschreibt diese Erscheinung an der Fovea und
bemerkt, dass der rothe Fleck ganz der gleiche sei, wie er bei der
Embolie der Centralarterie zu sehen ist,
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Im Gegensatze zu den anderen Beobachtern glaubt Brecht (30) den
dunklen Fleck dadurch bedingt, dass das Licht an den steilen Wiinden
der Fovea centralis nicht gegen die Pupille reflectirt wird.

Schmidt-Rimpler (31) ist dagegen auch dieser Erscheinung,
zuniichst durch anatomische Untersuchung, niiher getreten. Er konnte in-
nerhalb des grisseren dunklen Fleckes, welcher in Irischen Augen die
Macula lutea bezeichnet, bei concentrirter Beleuchtung noch eine centrale
dunklere Partie bemerken. Man kann dann sehen, dass diese dunkle Stelle,
sobald sich die Netzhaut bei lingerem Liegen triibt, stiicker hervortritt,
s dass man ganz das Bild wie bei Embolie der Cenftralarterie bekommi.
Wiihrend diese Stelle sich dann noch weiter verkleinert und punktitrmig
wird, zeigt dann die peripherische Zone eine gelbliche Fiirbung. Auch sah
Schmidt-Rimpler diese dunkle Partie manchmal in Form eines spitzen
Winkels oder eines quer liegenden romischen V. Hebt man die Netzhaut
von ihrer Unterlage bei einem frischen Auge ab, so erscheint die Fovea
bei auffallendem Lichte als ein dunkelbrauner quer ovaler Fleck im Cen-
trum des jetzt wirklich gelb erscheinenden gelben Fleckes. =Die Seitenwiinde
der Fovea erscheinen bei durchfallendem Lichte dort, wo sie in den Boden
der Grube iibergehen, dunkelgrau, bei auffallendem Lichte weiss; der
Boden selbst ist dunkelbraunroth«. Aus diesem Befunde wiirde sich also
auch der ophthalmoskopische in der Fovea sichtbare dunkle Fleck erkliren.

Kiihne (43) fand in dem Auge eines 41 jiihrigen Phthisikers, in
welchem der Glaskirper nach der Erdffnung des Auges im Aequator fast
vollstiindig auvsschliipfte und die Netzhaut faltenlos der Unterlage anlag,
die Fovea centralis als ein kleines dunkelbraunes Piinkichen von 002 mm
Durchmesser. Das Auge war recht wenig pigmentirt, mit graugriiner
fleckiger Iris. Als die Netzhaut abgehoben wurde, verschwand das dunkle
Pinktchen in dem Augenblicke, da sich die Gegend der Macula vom
Pigmentepithel trennte und es wurde eine kleine farblose Delle in der
intensiv gelben Umgebung daraus. Kiihne erwithnt, dass das Aussehen
der Fovea vollstiindig mit den Abbildungen des dunklen Fleckes stinnt,
welche das Bild, wie man es zuweilen an der Slelle der Fovea mit dem
Augenspiegel sieht, darstellen. Den Grund, warum man den dunklen Fleck
nicht immer sieht, sucht Kithne in dem Umstande, dass eben gewdhnlich
der Glaskorper nicht ausschliiplt und dann’ein Hindernis fiir die Wahrnehm-
barkeit der Erscheinung abgibt. Die Fovea sah viel dunkler aus als die
von der Retina entblisste Chorioidea.

Da nun, sagt Kihne, die Netzhaut nicht einen vollig glasartigen
Ueberzug darstellt, »sondern einen diinnen weisslichen oder weisspurpurnen
Schleier, so ist darin die Fovea mit ihren ausschliesslich in Betracht
kommenden Zapfen die durchsichligste Stelle.< sEs handelt sich bei ihrer
Sichtbarkeit in situ auch augenscheinlich nur um den eigentlichen Grund
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der Grube: denn das dunkle Piinktchen ist erheblich kleiner als die nicht
gelbe Stelle, welche man nach dem Aufheben und auf weisser Unterlage
fiir die Fovea nimmt.« Da die-wallartice erhabene Umgebung der Macula
der dickste Theil der Netzhaut ist, so kann der dunkle Grund hinter der
Fovea durch Contrast dunkler aussehen als die ganze Fliiche im ent-
blissten Zustande, nachdem man die Retina von der Chorioidea abgezogen
hat. Kiihne glaubte aber, dass noch andere Umstinde in Betracht
kommen kinnen, nimlich das wandernde Pigment zwischen den Zapfen
der Fovea, so dass die Fovea bald das Licht absorbirt, bald zur Uvea
und Sclera durchliisst.

Spiiter (44) untersuchte Kiihne ein sehr schwach pigmentirtes Auge
mit wasserblaner Iris aul diese Verhiillnisse. =Die Gegend des gelben Fleckes
war durch die stiirker braune Pigmentirung bezeichnet, worin die Fovea
als ein noch dunkleres intensiv rothbraunes Piinktchen auffiel.« Hob man
nun die Retina bis zum Papillenansatz von der Unterlage empor, so war
die Macula lutea mit gelber Farbe sichtbar und die Fovea »je nachdem
Licht durchfallen konnte oder mitlels der dunklen Hohlschale des Auges
abgehalten wurde, dunkel oder hell. In dem Augenhintergrunde, von dem
die Retina entfernt worden war, konnte man die dem gelben Flecke ent-
sprechende dunklere Pigmentirung erkennen, aber darin kein der Fovea
entsprechendes, noch dunkler gefiirbtes Piinktchen.« Nach diesen Beobach-
tungen spricht sich Kiihne dahin aus, dass die dunkle Firbung der Fovea
centralis nur durch die grisste Durchsichtigkeit dieser Netzhautstelle bedingt
sei. Auch in einer spiteren Miltheilung Kithne's (45) heisst es: die Fovea
ist schon im Natronlichte in situ zu erkennen. >Der Augengrund ist nach
der Entfernung der Netzhaut sehr dunkel, am dunkelsten in der Gegend
der Macula, wo der Ort der Fovea durch P'igmentirung jedoch nicht weiter
ausgezeichnet ist. «

Kithne (43) hatte frilher angegeben, dass Horner (34) in der Fovea
centralis in situ eine kirschrothe, allmilig schwindende Fiirbung gesehen
habe. Durch die erste der oben angefiihrien Beobachtungen fand dies
Kithne bestiitigt. Es scheinf hier ein Missverstiindnis obzuwalten. Horner
hatte némlich in einem Auge, das durch lange Zeit vorher gegen Licht
geschiitzt war, unmittelbar nach der Enuecleation ein maximales Roth in
der Gegend der Macula von brillanter Farbe gefunden. Er sagt: »in der
Gegend der Macula< und bemerkt ausdriicklich, dass das Roth allmilig von
der Peripherie gegen die Fovea hin abnehme. :Die Fovea war anfangs
nicht zu sehen. Erst spiiter wurde sie als ein graues Piinktchen erkennbar. e
Horner wirft nach diesem Befunde die Frage auf, ob nicht die Macula-
gegend ein Sehroth von besonderer Vergiinglichkeit enthalte, welches
vielleicht schon in der Agonie zerstirt werde. Freilich hat Horner, wie
er selbst bemerkt, das Roth nicht in der blossgelegten Nelzhaut constatirt.
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Ophthalmoskopische Erscheinung und Erkliirung derselben.

Der dunkel-braunrothe Fleck, von dem hier die Rede ist und wel-
cher der Fovea entsprechen soll, ist durchaus nicht in jedem Auge zu
sehen. Im Gegentheile ist die Zahl der Augen, in welchen man ihn deul-
lich wahrnimmt, eine ziemlich kleine. Er nimmt etwa die Mitte der Ma-
culagegend ein und erschien mir stels rund- oder queroval. Nie konnte
ich eine anniihernd dreieckige Stelle finden, wie sie Jaeger beschreibt
und abbildet. Die Grosse des Fleckes ist gewiohnlich ungefihr /;—?%/, des
Papillendurchmessers, manchmal aber auch elwas kleiner oder grisser.
Die Grenzen sind nicht scharf. Doch immerhin geniigend deatlich, um
ziemlich sicher die Grisse des Fleckes im Vergleiche zur Papille zu
bestimmen.

Man kann den Fleck sowohl im aufrechten als im verkehrten Bilde
sehen, doch ist er bei der letzteren Methode auffallender. Man findet ihn
sowohl in Augen blonder als auch dunkelhaariger Individuen, ja bei ersteren
ist er oft auffallender und kann besonders da den Eindruck eines Exlra-
vasates machen, da er in solchen Augen eine viel heller rothe Farbe hat.

Innerhalb dieses dunklen Fleckes sieht man oft die Chagrinirung des
Augenhintergrundes mit einer solchen Dentlichkeit. wie an keiner anderen
Stelle. Auch ist nicht selten daselbst diese Chagrinirung auffallend grob,
so dass deutlich hellere, rithliche und gelb-risthliche Fleckehen mit dun-
kelbraunen oder schwarzen Fleckehen abwechseln.

Dieser Fleck wiirde also in Wirklichkeit einen Durchmesser von etwa
(26 = 03 mm haben und also allerdings etwa der Girisse entsprechens
welche gewohnlich fiir die Fovea angegeben wurde.

Beziiglich des anatomischen Aussehens dieser Stelle weichen die
Angaben Schmidt-Rimpler’s sehr wesentlich von jener Kiihne's
ab. Wiihrend nach Schmidt-Rimpler die Fovea an der abgelosten
Netzhaut im durchfallenden Lichte an den Seitenwiinden hell goldgelb, an
der tiefsten Stelle derselben, dort, wo sie in den Boden der Grube iiber-
gehen, dunkelgrau und ihr Boden selbst dunkel-braunroth aussiehi, be-
schreibt Kithne die Fovea an der abgelosten Netzhaut als farblos und
nur in situ als einen dunkel-rothbraunen Punkt. Er bemerkt ferner aus-
driicklich, dass das dunkle Piinktchen erheblich kleiner sei als die nicht
gelbe Stelle, die man nach dem Aufheben der Relina von ihrer Unterlage
wahrnimmt, was ihn eben veranlasst, die Sichtbarkeit der Fovea in situ
blos auf den eigentlichen Grund der Grube zu beziehen.

Ich konnte mich auch an zwei villig frischen normalen Netzhiuten,
die unmittelbar nach der Enucleation zuerst auf der Choriocidea und dann
aul einem Objecttriger im auffallenden und durchfallenden Lichte unter-
sucht wurden, von dem Verhalten, wie es Kiihne angibt, iiberzengen.
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Nach den Ergebnissen der vorstehend mitgetheilten anatomischen Untersu-
chungen miisste man allerdings die Erklirung der Entstehung des braunen
Piinktchens in etwas modificiren.

Kithne lisst dasselbe dadurch zustande kommen, dass die Netzhaut
an dieser Stelle am diinnsten und folglich am durchsichtigten ist. Dabel
soll der Contrast gegen die in der Umgebung der Fovea sehr dicke Netz-
haut bewirken, dass der dunkle Fleck selbst dunkler aussieht als die ganze
Fliche, wenn man die Relina abgehoben hat.

Nun ist, wie oben auseinandergeselzl wurde, die Fovea viel grijsser
als man bisher angenommen hat und die Verdiinnung der Netzhaut gegen
die diinnste Stelle derselben erfolgt nur sehr allmiiliz. Der horizontale
Durchmesser der Fovea, gemessen von dem Punkte, an dem die Einsen-
kung der inneren Netzhautoherfliche beginnt, iibertrifit gewdhnlich den
. Durchmesser der Papille. Der Winkel, den der Clivas mit der fusseren
Netzhautoberfliiche macht, betriigt nur etwa 10 — 12° Man kann nun
unmdéglich annehmen, dass bei dieser sehr allmiilic abnehmenden Dicke
der Netzhaut, die diinnste Stelle derselben eben wegen ihrer grosseren
Durchsichtigkeit als ein, wenn auch nicht scharfbegrenzter, aber doch in
ihrer Griisse deutlich bestimmbarer dunkler Fleck erscheint. Unter den vor-
liegenden Umstinden konnte wohl die diinnste Stelle der Retina am dun_
kelsten aussehen, von da an miissle sich aber die dunkle Farbe so grada-
tim verlieren, dass es unmbglich wiire, die dunkle Stelle einigermassen
genau zu begrenzen.

Blicken wir auf die Dickenverhiiltnisse der einzelnen Schichten der
Retina in den verschiedenen Partien des Bereiches der Macula zuriick, so
werden wir leicht die Erklirung fiir das Auwftreten des dunklen Fleckes
gerade in dieser (Girosse und doch ziemlich bestimmten Begrenzung finden.
Die Zapfenfaserschichte (iussere Faserschicht Henle's)
nimmt gegen die Mitle der Fovea sehr stark an Dicke zu, dann aber
wieder u. zw. sehr rasch ab. Die dickste Stelle der Faserschichte lag
im Falle I 0:4—05 mm, im Falle V 0-33 mm von der Mitte der Fovea.
Im Bereiche von 021 mm fehlte im Falle T auch die Zapfenfaserschichte.
Auch im Falle V war an einer centralen Stelle keine Zaplenfaserschichte
mehr zu finden. Der Durchmesser dieser Stelle war aber hier blos
0-15 wmun. Die dickste Partie der iiusseren Faserschicht mass im Falle |
bis 42 u, im Falle V sogar bis 50 p.

Es ist gewiss nicht gewagt, anzunehmen, dass es diese dicke Schichte
von dicht bei einander liegenden Fasern ist, welche durch ihre Dichtheit
und dadurch bedingte stirkere diffuse Reflexion des Lichtes verhindert,
dass man die Farbe des hinter der Retina liegenden Pigmentepithels und
der Chorioidea vollstindig rein erkennen kann. An jenen Stellen der
Maculagegend, wo diese iussere Faserschichte noch dinn ist, ist die



Netzhaut im Ganzen am dicksten. Dort, wo die Netzhaut durch die Ein-
senkung ihrer inneren Oberfliiche nach der Mitte der Fovea zu wieder an
Dicke abnimmt, hat schon die {iussere Faserschichte erheblich an Dicke
goewonnen (Sieche Fig. 31) und nimmt noch weiter gegen die Mitte der
Fovea an Dicke zu. Die Ausdehnung jener Partie der Netzhaut in der
Mitte der Fovea, in welcher man keine fussere Faserschicht mehr wahr-
nehmen kann, stimmt sehr gut mit der Grosse des dunklen Fleckes #iber-
ein, besonders, wenn wir uns gegenwiirlig halten, dass die Grenzen des-
selben nicht vollkommen scharf sind. Dass der dunkle Fleck aber doch
ziemlich gut begrenzt werden kann, versteht man sehr wohl, wenn
man bedenkt, dass die Distanz von der dicksten Stelle der fusseren
Faserschicht bis zu jenem Punkte, wo man sie iiberhaupt nicht
mehr finden kann, eine sehr kleine ist. Dieselbe belrigt im Falle I
03—04 mm, im Falle V aber gar nur 0-25 mm. Der Abfall der inneren
Oberfliiche der Netzhaut am Clivus bis zum Fundus foveae vertheilt sich
aber im Falle I auf eine Strecke von 065 mun, im Falle V aber aufl eine
Strecke von 0°825 nm.

Dass die ungefiirbte Stelle, wie es Kithne angibt, grijsser ist als
der dunkle Punkt, den man an der in situ befindlichen Netzhaut sieht, erklirt
sich aus einem Befunde, wie ihn Fall I darbietet. sehr gut. Die gelbe
Farbe der Macula ist ja ein diffuser Farbstoff, welcher in allen Schichten der
Retina mit Ausnahme der Stiibchenzapfenschicht und der Schichte der
dusseren Korner — somit in der sogenannten Gehirnschicht enthalten ist. Er
wird also dort nicht mehr sichtbar sein, wo die (Gehirnschicht aufhdrt.
Im Falle I ist dies schon bei einem Abstande von (r38 — 043 vom Cen-
trum der Fovea der Fall. Im Falle V dagegen verschwindet die Gehirn-
schicht fast genau in derselben Gegend wie die Zapfenfaserschicht. Wih-
rend also im Falle 1 die farblose Stelle erheblich grisser gewesen sein
diirfte als der dunkel-braunrothe Punkt, so kann man vorausselzen, dass
im Falle V beide dieselbe Grisse gehabt haben. Es zeigen sich also hier
ebenso wie in vielen anderen Punkten ganz bedeutende individuelle Ver-
schiedenheiten im Bau und dem sonstigen anatomischen Verhallen der
Retina in der Maculagegend.

Jener dunkelrothe Fleck, den man bei Embolie der Central-
arterie und bei Netzhautabhebung in der Gegend der Macula
sicht, ebenso wie der dunkle Fleck, welchen man am Leichenauge
wahrnehmen kann, verdankt ebenfalls den soeben besprochenen Verhiiltnissen
seine Entstehung. Auch hier kann es nicht auf die geringe Dicke der Netz-
haut in dieser Gegend allein ankommen. Der dunkle Fleck erscheint ja
in diesen Fillen noch schiirfer begrenzt als jener im normalen Auge. Die
Netzhaut triibt sich eben bis an jene Stelle, wo nur mehr die Zapfen-
kiirnerschicht und die Zapfenschicht vorhanden ist. Die Triibung der Netzhaut
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erfolgt aber nicht gerade dort am stirksten, wo sie am dicksten ist
und nimmt dann allmilig gegen die Mitte der Fovea hin ab, sondern sie
ist infolge der bedeutenden Dicke der Zapfenfaserschicht noch central von
der dicksten Stelle der Netzhaut sehr intensiv und verliert sich mit dem
Aufhoren der Zapfenfaserschicht. Die ziemlich bedeutenden Verschieden-
heiten in der Griisse des rothen Fleckes bei Embolie der Centralarterie
kénnen sehr wohl dadurch erklirt werden, dass der Punkt, wo die Za-
pfenfaserschichte verschwindet, in verschiedenen Augen in wechselnder
Entfernung von der Mitte der Fovea liegt.

Iech halte es somit fiir erwiesen, dass derdunkel-braun-
rothe Fleck in der Mitte der Macula nicht durch die Ver-
diilnnung der Netzhaut an dieser Stelle allein, sondern da-
durch entsteht, dass die idussere Faserschicht Henle's un-
weit vom Rande jener dunklen Stelle ihre grisste Dicke
erreicht und dann rasch abunimmt, so dass in dieser mitt-
leren Partie der Fovea die leichte Verschleierung des
Augenhintergrundes die in der Umgebung durch die com-
pacte Fasermasse der fiusseren Faserschicht hervorgerufen
wird, fehlt.

b) Der Fovealreflex.

Literatur.

Der Reflex in der Fovea centralis wird zuerst von Coccius (3) er
wiithnt. Er gibt einige Winke, wie man die Gegend der Fovea am besten
zun Gesicht bekommt, wobei ein Planspiegel empfohlen wird. Es heisst
dann: =Der Reflex stellt sich meist als ein Halbmond dar, erscheint aber
nicht in allen Augen gleich. Bei manchen Personen niimlich reflectirt nur
der Rand, wiihrend bei Anderen auch der Boden mit reflectirt und der
ganze Reflex einem kleinen Stern gleicht, In einzelnen Augen bot sich mir
das Bild einer kleinen riisselihnlichen FErhebung dar.« »Der Reflex der
Netzhautgrube kann bei stark erweiterter Pupille und gehériger Belenchtung
selbst zum Verschwinden gebracht werden. -

Nach Liebreich (6) zeigt sich der Fovealreflex bald als ein helles
Piinktchen, bald als ein Kreis, bald als ein Hikchen in verschiedenen
Stellungen. Der Reflex kann so intensiv sein, dass von ihm ein formliches
Lichtbiischel auszugehen scheint.
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Mauthner (11) citict zuniichst die Beschreibungen von Coceius und
Liebreich, wobel er bemerkt, dass die Beobachtung dieser Erscheinungen
»sehr schwierig sein muss, denn es kann sich nicht jeder, sie gesehen zn
haben, rithmen.« Dann betont er, wie schon oben bemerkt, dass man den
grossen ringformigen Reflex um die Macula im aufrechten Bilde nicht sehen
kann und sagt: »Man sieht elwa 2/, Papillendurchmesser vom Centrum
der Papille entfernt und in der Regel etwas tiefer stehend einen hellen,
weisslichen punktformigen Fleck, umgeben von einer runden oder drei-
eckigen, dunkelpigmentirten Partie.« Auch wo man im umgekehrten Bilde
nicht den grossen Ring um die Macula sieht, findet man doch hiinfig im
aufrechten Bilde den weissen Punkt an Stelle der Fovea centralis. :Dieser
Punkt unterscheidet sich aber wesentlich von dem wvon Coccius und
Liebreich beschriebenen Reflexe. Er ist niimlich durchaus nicht eine
Reflexerscheinung, sondern bei jeder Haltung und Stellung des Spiegels an
dem gleichem Orte sichtbar.« Und weiter heisst es: :Das Erscheinen der
Fovea ceniralis in Form eines weissen oder weissgelblichen Fleckchens,
welches sicher keine Reflexerscheinung ist, ist ebenfalls nicht aufgehellt.
Dabei bezieht sich Mauthner auf die in Jaegers Handatlas gegebene
Abbildung (Taf. V, Fig. 29\

Ed. v. Jaeger (13) gibt zu dieser Figur die folgende Beschreibung: =Die
Macula lutea hat in ihrem Centrum einen kleinen kreisrunden Fleck von
dem Durchmesser eines Venenhauptstammes, welcher Fleck von weissgelb-
licher Farbe und so stark erleuchtet ist, dass er Strahlen nach allen Rich-
tungen gleich einem lenchtenden Punkte auszusenden scheint. Dieser helle
Fleck ist scharf wie durch eine schwarze Linie begrenzt. In demselben
befindet sich eine kleine schwarze, scharf begrenzte keilformige Stelle, welche
ihre Basis am oberen-dusseren  Rande des hellen Fleckes hat und mit
threr Spilze in  schriiger Bichtung nach unten-innen bhis zum Centrum
des hellen Fleckes reicht « Dabei wird ausdricklich bemerkt, dass die
Untersuchung im aufrechten Bilde und mit dem lichtschwachen Spiegel vor-
genommen wurde. Der Fovealreflex findet sich aber blos als heller Punkt
anch noch in mehreren anderen Figuren des Jaeger'schen Allas dar-
geslellt. (Tafel 1V, Fig. 26, Tafel VIII, Fig. 43, &4, Tafel XXVI, Fig. 116,
ebenso in analogen Figuren des grossen Jaeger'schen Atlas.) Auf der Wiener
II. Augenklinik findet sich ein Exemplar der Tafel 1 des grossen Jaeger'-
schen Atlas vor, in welchem Jaeger mit eigener Hand den Fovealreflex
als eine kleine Sichel eingetragen hat. Liebreich (7) bildet den Fo-
vealreflex als einen hellen Punkt ab (Tafel II, Fig. 1, 2).

Loring (18) bezieht den halbringformigen beweglichen Reflex auf
den Rand der Fovea cenlralis. Die Verschiedenheiten, die man an diesem
Beflex beobachten kann, sollen sich durch individuelle Verschiedenheiten
erkliren.
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Brecht (30) fasst den hellen Punkt, den man in der Fovea sieht,
als das kleine Flammenbildchen auf, welches von der Vertiefung der Fovea
entworfen werden soll. Dieses kleine Flammenbildchen war auch bei seinen
Versuchen mit dem Phantom sichthar.

Schmidt-Rimpler (31) erkliict den Fovealreflex, den er als hellen
weissen lichten Punkt beschreibt, durch eine Reflexion des Lichtes an der
Seitenwand oder vielleicht auch an dem Boden der Fovea. Doch glaubt
er nicht, dass der Letztere dabei eine wesentliche Rolle spielt, da er zu
dunkel pigmentirt ist. So scheint es Schmidt-Rimpler wahrschein-
licher, dass der Reflex an der Seitenwand der Fovea entsteht u. zw. an
dem bei der anatomischen Untersuchung weisslich erscheinenden Uebergangs-
theile der Seitenwand auf den Boden. »:Es wiirde dies auch erkliren, dass
man hisweilen einen ganz kleinen Lichtkreis mit dunklem Cenlrum, welches
dann dem Boden der Fovea entsprechen miisste — im Augenspiegelbilde
sieht, «

Schweigger (9, 39) sagt, dass die Fovea als kleine rothe Scheibe,
mit einem kleinen -weissen, runden oder hakenlérmig gekrimmlen Punkle«
in der Mitle erscheint.« Der Letzlere soll ein Lichtreflex sein, sindem das
Centrum der Fovea mehr als ihre schiefl abgedachten Wandungen imstande
ist, Licht in der Richtung der Sehaxe zu spiegeln.« Nach Vossius (54)
soll der Beflex, der im aulrechten Bilde meist als ein huofeisenformiger
Lichtreflex erscheint, der mit den Drehungen des Spiegels wandert und die
Coneavitiit nach verschiedenen Richlungen kehrt, »durch die geringe Aus-
hohlung der Neizhaut an der Stelle der Fovea centralis bedingt sein.

Die von Gunn (55) gegebene Erklirung fir die Reflexstreifen neben
den Netzhautgefiissen wird von ihm auch auf den Fovealreflex angewendet.
Gunn beschreibt tibrigens (57) noch einen eigenthiimlichen Beflex in der Fovea,
den er manchmal bei Myopie gesehen hat. Es ist eine kleine fiicherférmige
beleuchtete Stelle mit der Spitze in der Fovea und sich nach der entgegen-
gesetzten Seite hin erstreckend, als von welcher man hereinleuchiet. Er
vergleicht den Reflex mit einer :bulls eye lantern:, die in den Nebel hin-
ausleuchtet. In den meisten Fiillen war die Sehschirfe unvollkommen.
Gunn meint, dass diese Art des Reflexes durch eine besondere Form und
Tiefe der Fovea oder durch eine localisirte Abhebung der Membrana
hyaloidea mit Ergiessung einer triiben Fliissigkeit zwischen diese und die
Retina bedingt sein mige. Immer war in diesen Fiillen die Sehschiirle
unvollkommen, ohne dass dafiir ein Grund gefunden werden konnte.

Parent (37) sagt, dass der Reflex in der Fovea als ein weisser Punkt
erscheint, wenn das Licht gerade hineingeworfen wird. Bei der geringsten
Neigung des Spiegels dindert der Reflex seine Gestalt. Es sei unmiglich,
die verschiedenen Erscheinungsweisen des Reflexes in verschiedenen Fiillen

Dr. Dimmer, Lichtreflexe der Xetzhaut, 15
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zi beschreiben. Der Reflex soll an dem concaven Grunde der Fovea zu
Stande kommen.

Eigene ophthalmeskopisehe Deobachtungen.

(zanz analog den Beobachtungen bei den iibrigen Netzhautreflexen
miissen wir auch hier die Erscheinungen bei den verschiedenen Methoden
und Spiegeln unterscheiden. Im verkehrten Bilde ist der Fovealreflex
seiner Kleinheil wegen nur schwer wahrnehmbar, meist nur dann, wenn
man zur Erzeugung des verkehrten Bildes eine schwache Linse nimmt und
so eine starke Vergrisserung erhiilt. Er erscheint dabei gewdéhnlich als
ein kleiner heller glinzender Punkt in der Mitte des dunklen Fleckes, wenn
cin solcher wahrnehmbar ist. Man bekommt also das Bild, wie es in Lieb-
reichs Atlas Tafel II. Fig. 1 abgebildet ist. Bei kiinstlich erweiterter Pupille
kann aber der Fovealreflex im verkehrten Bilde auch als ein heller Ring
oder eine Sichel gesehen werden.

Untersucht man mit dem Helmholtz'schen Spiegel, so ist der
Fovealreflex ausnahmslos ein lichter Fleck, welcher bei den verschiedensten
Drehungen und Verschiecbungen des Spiegels seine Lage und Form nicht
dndert. Darans erklirt sich auch, weshalb Jaeger denselben fast stets
in dieser Form abgebildet hat. Er untersuchle eben immer mit dem licht-
schwachen Helmholtz'schen Beleuchtungsapparate, der auch in dem von
ihm angegebenen Spiegel zur Untersuchung im aufrechten Bilde be-
stimmt ist und von Jaeger so vielfach und eindringlich empfohlen wurde.
Nur in Tafel V, Fig. 29 (13) heisst es, dass in dem hellen Flecke eine
scharf begrenzte, keilformige schwarze Stelle, die mit der Basis am oberen
finsseren Rande des hellen Fleckes sich befindet und mit ihrer Spitze bis
in das Cenirum des hellen Fleckes reicht, vorhanden war. Doch wird von
dieser dunklen Stelle keine Beweglichkeit angegeben. Ich konnte den
Fovealreflex mit dem Helmholtz'schen Spiegel nur fiusserst selten als einen
recht hellen Fleck sehen, meist ist er nur sehr lichtschwach oft kaum
sichtbar. Auch Mauthner diirfte den Fovealreflex deshalb immer als Fleck
und nicht als Sichel gesehen haben, weil er sich wohl ebenfalls des
Jaeger'schen Spiegels bedient hat.

Untersucht man dasselbe Auge, in dem man den Fovealreflex mit dem
Helmholtz'schen Spiegel in der soeben beschriebenen Form geschen hatle,
mit dem Concavspiegel von 18 em Brennweite, so erscheint er als
eine Lelle Sichel, wie dies Coccius beschrieben hat. Die Grisse derselben
ist sehr wechselnd. Man kann ungelithr sagen, dass der éussere Durchmesser
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der zum Kreise ausgezogenen Sichel zwischen der Hilfle und dem ganzen
Durchmesser einer Arterie von der Dicke einer Arteria nasalis oder tem-
poralis — also von der 2. Theilung der Arteria centralis — schwankt.
Doch kann die Sichel mitunter auch elwas grosser oder kleiner sein. Sie
ist meist sowohl nach innen als nach aussen hin gleich scharf begrenzt,
in verschiedenen Augen unter denselben Verhiiltnissen der Beleuchtung von
sehr verschiedener Lichtstiirke, von weisser oder etwas gelblich-weisser
alinzender Farbe. Nie kann man eine deutliche Refractions-Differenz gegen
die iibrige Netzhaut, ganz besonders gegen die Kirnung des Pigmentepithels
in der Mitle der Fovea wahrnehmen.

Diese helle Sichel fdndert ihre Lage, wenn man den Kopl sammt dem
Spiegel vor dem untersuchten Auge verschiebt. Blickt mar von der Nasen-
seite des beobachlelen Auges in dasselbe hinein, so kehrt die Sichel ihre
Conecavitiit gegen die Schliifenseile. Beim Einblick von der Schliifenseite
aber liegt die Sichel umgekehrt mit der Concavitiit gegen die Nasenseite,
kurz, sie ist mit der Concavitiit immer nach der der Richtung der Verschiebung
entgegengesetzten Seite gewendet. Man kann aufl diese Weise willkiirlich
die Sichel die verschiedensten Stellungen einnehmen lassen. Nicht in jedem
Auge aber, doch sehr oft kann man auch beobachten, dass bei einer ge-
wissen Stellung des Spiegels aus der Sichel ein Ring wird.

Bei den Drehungen der kleinen Sichel kann man mehr oder weniger
deutlich wabrnehmen, dass sie sich vor dem Augenhintergrunde in der zur
Verschiebung des Spiegels entgegengesetzten Richtung etwas verschoben
hat. Allerdings ist es bei der Gefisslosigkeit der Stelle oft schwer, dies
7zu conslaliren. Leichter gelingt es, wenn ein sehr dunkler und ziemlich
scharl begrenzter Fleck in der Fovea zu sehen ist, oder dann, wenn die im
vorigen Abschnitte erwiihnten helleren Punkte im Pigmentepithel einen An-
haltspunkt fiir die Verschiebung des Reflexes abgeben.

(Ganz ebenso sieht der Fovealreflex ans, wenn man den starken
Concavspiegel von 8 em Brennweile zur Hand nimmt. Er ist jelzt
nur bedeutend lichtstirker. Auch mit dem durchbohrten Planspiegel kann
man den Fovealreflex in derselben Form und Erscheinungsweise wahrnehmen.

Bringt man die verschiedenen Arten der belegten durchbohrten Spie-
gel in eine grossere Entfernung von der Lichtquelle, so
ist in der Girosse der Sichel oder des Ringes gar kein Unterschied zu be-

. merken. Ziemlich conslant wird man aber sehen, dass bei einem grosseren
Abstande der Lampe von dem Spiegel es leichter gelingt, den Fovealreflex
als Ring zu beobachten.

Wirft man im aufrechten Bilde parallele Strahlenbiindel in
das untersuchte Auge, so erscheint der Reflex gewdohnlich als ein vertical
geslellter, manchmal leicht gebogener, sehr glinzender Streifen, welcher
auch oft nach der einen Seite hin etwas breiter wird und so eine an-
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nihernd dreieckige Form annimmt. Nur schwer gelingt es unter diesen
Verhiiltnissen den Reflex auch als eine Sichel oder als einen Ring zu sehen.

Unter den gewihnlichen Umstiinden kann man auch durch eine
Drehung des Spiegels keine Veriinderung in dem Fovealreflex hervor-
rufen. Nur dann, wenn man den starken Concavspiegel nimmt und die
Lichlquelle in griisserer Entfernung wvon demselben aufstellt, sieht man
den Reflex bei Drehung des Spiegels sich dann éndern, wenn diese Dre-
hung so ausgefiibrt wird, dass der Reflex einmal in der Mille oder
nahe dem einen, dann nahe dem anderen Bande des Flammenzerstréuungs-
bildes zu liegen kommt. War der Reflex z. B., wenn er in der Mitte des
Flammenbildes gesehen wurde, ein Ring, so wird er eine mit der Coneavitiit
temporalwiirts gerichtete Sichel, wenn der Spiegel gegen die Schliifenseite
des untersuchten Auges gedreht wurde.

Erweitert man die Pupille, so ist der Fovealreflex viel breiter,
verwaschener, lichtschwiicher und nur bei einer gewissen Stellung des
Spiegels sichtbar. Sehr oft fehlt er auch ganz.

Das beschriebene Bild des Fovealreflexes, die Aenderung seiner
"Form bei dem Gebrauche belegler oder unbelegler Spiegel im aufrechten
Bilde, seine verschiedene Erscheinungsweise im aufrechten und verkehrten
Bilde, endlich seine Formiinderung bei den Verschiebungen der durchbohrten
Spiegel vor dem untersuchten Auge sind in der weitaus tiberwiegenden
Mehrzahl der Augen zu sehen. Ieh kann also Parent nicht beistimmen,
welcher so viele verschiedene Formen des Fovealreflexes wahrgenommen
haben will, dass es unmoglich sei, alle Arten zu beschreiben. Dennoch
gibt es einzelne, wenn auch seliene Abweichungen von der Norm.

Es gibt Fille, in denen man auch bei jungen Leuten iiberhaupt
keinen Fovealrellex mit Sicherheit finden kann oder wo derselbe auch mit
den durchbohrten, belegien Spiegeln nur als ein ungemein kleiner heller
Punkt erscheint. Mit dem Helmholtz'schen Spiegel sieht man dann gewihn-
lich auch keine Andeutung des Reflexes. Ferner kann man manchmal eine
FForm des Reflexes beohachten, die Anfangs einen sehr unregelmiissigen
Eindruck macht, sich aber bei den Verschiebungen des Spiegels in folgen-
der Weise herausstellt: Das beobachtete Auge wiire ein linkes. Blickt man
von der Nasenseite her ins Auge, so siehl man eine kleine lichtschwache
Sichel mit der Concavitiit gegen die Schlifenseile gekehrt. Temporalwiirts und
in geringer Entfernung davon liegt ein heller, aus gliinzenden, feinen
Punkten zusammengesetzter schimmernder Fleck (Fig. 35a). Bewegt man
sich nun mit dem Kople und dem Spiegel gegen die Schlifenseite des
untersuchten Auges, so bewegt sich die kleine Sichel gegen die Papille
und schliesst sich mit dem hellen Fleck, der urspriinglich nur temporal-
wiirts von der Sichel lag, zu einem breiten, nach beiden Richtungen hin
undeullich begrenzten und aus denselben kleinen glitzernden Punkten, wie
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frither der schlifenwiirts von der Sichel gelegene Fleck, bestehenden Ring
zusammen (Fig. 35 b).
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Fig. 35.

Oder es erscheint der Reflex blos als gegen die Schlifenseite mit
den Spitzen gerichtete Sichel von der gewohnlichen Form., wenn man von
der Nasenseite her in's Auge sieht. Verschiebt man Kopl und Spiegel
gegen die Schlife, so entsteht zwischen Sichel und Papille ein schimmern-
der, aus kleinen gmzernclﬂn Punkten zusammengesetzter Fleck., Dieser
tritt erst dann auf, wenn aus der Sichel ein Ring oder eine Sichel mil
den Spitzen gegen die Papille geworden ist. Im letzteren Falle wird der
schimmernde Fleck zu einem vollkommenen Ring, vor dessen temporal-
wiirts gelegenem Theile die Sichel, aber nur undeullich sichtbar, zu schwe-
ben scheint.

Die besondere Form des Fovealreflexes, die Gunn (57) beschreibt,
konnte ich auch dfters beobachten. Der Fovealreflex stellt sich zumeist in
etwa dreieckiger oder wie Gunn es sagt, in Ficherform dar (Fig. 35c)
oder als eine Sichel mit sehr in die Linge gezogenen oder fast gerade
verlaufenden Hornern (Fig. 35d). Manchmal ist dieser so gestaltete Reflex
aber nur dann wahrnehmbar, wenn man wvon der Schlifenseite her ins
Auge blickt. Bewegt man dagegen aus dieser Stellung den Kopf sammt
dem Spiegel gegen die Nasenseite, so schrumpft der ficherformige Reflex
immer mehr zusammen und wird schliesslich zu einem kleinen gliinzenden
Punkte. Auch kommt es vor, dass neben dem ficherférmigen Reflex ein
heller Punkt erscheint. (Fig 35e.) Ich sah diese Form des Reflexes bei

. jungen Leuten mit mittlerer Myopie, auch ohne deutlichen Astigmatismus.

Nur in einem einzigen Falle fand ich einen Reflex, der sich in ganz
ungewihnlicher Weise aus vielen glinzenden, um die centralste Parlie der
Fovea liegenden Flecken zusammensetzte. Diese Flecken verschwanden
anscheinend ohne bestimmte Gesetzmiissigkeit bei den Verschichungen des
Spiegels, wiihrend andere an anderen Punkien wieder auftauchten. Ein
sichelformiger Reflex war dabei bei keiner Stellung des Spiegels zu sehen.
Das Auge war sehtiichtig, der Spiegelbefund vollstindig normal.
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Bei starkem Astigmalismus erscheint auch der Fovealreflex ganz in
derselben Weise verzogen wie die iibrigen Details des Augenhintergrundes.

Schliesslich will ich noch erwiithnen, dass in der That in der Mitte
der Fovea manchmal helle Flecke vorkommen, welche keine Reflex-
erscheinung sind. Man erkennt dies daran, dass sie bei den Verschiebungen
eines durchbohrten Spiegels sich gar nicht in ihrer Lage oder Form ver-
findern. Sie sind nicht immer ganz central gelagert, doch habe ich auch
einen Fall gesehen, wo dieser helle Fleck vollkommen im Centrum der
Fovea lag und wo vor demselben bei der Untersuchung mit einem durch-
bohrten Spiegel ein Fovealreflex von der hekannten Sichellorm sich herum
bewegle und sich gegen den Fleck so verschob, dass dieser manchmal das
Centrum der zum Kreise ausgezogenen Sichel einnahm (Fig. 35 [), manch-
mal excentrisch oder selbst ausserhalb dieses Kreises lag (Fig. 35g.).
Die Farbe dieser Flecken ist gelblich weiss, aber nicht glinzend. Sie sind
entschieden in das Netzhautgewebe, meist wohl ins Pigmentepithel zu ver-
legen. Solche Befunde kommen bei sonst normalen Augen vor, sind
iibrigens iiusserst selten.

Erkliirung der ophthalmoskopischen Erscheinungen.

s ist nach dem Vorhergehenden klar, dass der Fovealreflex un-
miglich durch einen Reflex an den Seilenwiinden der Nelzhautgrube
erklirt werden kann. Die Netzhautgrube in der Grisse von 0-2—04 mm
Durchmesser, wie man sie frither angenommen hat, muss natiirlich noch
stiirker geneigte Wiinde haben als die Fovea in der Grisse, wie sie in
IFiz. 34 dargestellt ist und doch sehen wir, dass hereits hier das an den Seiten-
wiinden regelmiissig reflectirte Licht die Pupille nicht mehr verlassen kann.
Da aber die Fovea iiberhaupt sehr gross ist, so dass der horizontale Durch-
messer derselben (wenn man vom Beginne der Einsenkung an misst) den
Durchmesser der Papille tibertrifft, so wiirde ein Heflex von der Seilen-
wand der Grube nur dann miglichst klein erscheinen, wenn er dort ent-
stiinde, wo der Clivus in den Fundus der Fovea oder in die Foveola
fundi iibergeht. Auch dann wiirde der Reflex aber noch viel grosser sein
miissen, als wir ihn mit dem Spiegel finden.

Es geht ferner aus der Beobachtung des Reflexes, bei der Unter-
suchung mit durchbohrlen Spiegeln, direct hervor, dass derselbe ein ver-
kehrtes Bild jenes sichelformigen Theiles des Spiegels ist,
der bei der belreffenden Stellung des Spiegels das leuchlende Object fiir
die spiegelnde Fliiche abgibt. Bewegt man sich mit dem Spiegel gegen die
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Nasenseile des untersuchten Auges, so ist das leuchtende Object ein
sichelformiger, mit den Spitzen nasalwiirts gerichteter Theil des Spiegeis.
Die Sichel erscheint dann mit der Concavitiit gegen die Schlifenseite ge-
kehrt. Ein solches verkehrtes Bild kann nur von einer concaven Fliche
geliefert werden. Die Krimmung dieser concaven Fliche muss sogar in
den meisten Iiillen eine recht regelmiissig sphirische sein, denn der
Fovealreflex stellt gewihnlich eine sehr regelmissige, gar nicht verzerrte
Sichel dar.

Ein schlagender Beweis dafiir, dass der Fovealreflex als ein ver-
kehrtes Bild eines sichel- oder ringformigen Theiles des Spiegels aulgefasst
werden muss, ldsst sich dadarch erbringen, dass man (wie dies oben bei
den ringformigen Netzhautreflexen geschehen ist) einen sectorformigen Theil
des Spiegels schwiirzt.

Liegt z. B. der schwarze Sector nach oben, so ist, wenn derselbe
dort, wo er an das Spiegelloch anstisst, eine ansehnliche Breite (3 )
hat und wenn man durch den unteren Theil der Pupille auf die Fovea
sicht, ein ungefihr dreieckiges Stiick des Spiegels neben dem Sector das
leuchtende Object. (Genauer ist die Form dieses Theiles des Spiegels etwa
die eines Dreieckes, dessen eine gegen die Mitte des Dreieckes convexe
Seite nach innen-unten, die andere nach innen-oben sicht [oder umge-
kehrt] und dessen dritte Seite durch ein Stiick eines gegen die Mitte des
Dreieckes concaven Kreisbogens ersetzt wird.) Da der schwarze Sector,
neben dem Spiegelloch niimlich etwa die Breite der Pupille hat, so kann
man, wenn man iiberhaupt das Augeninnere erleuchten will, nicht gerade
durch den unteren Theil der Pupille ins Auge blicken. Man muss viel-
mehr den Spiegel so halten, dass man innen-unlen oder aussen-unten
durch die Pupille hineinsieht. Der Fovealreflex hat dann dieselbe Form
wie der vor der Pupille liegende Theil des Spiegels, nur dass er diesen
Theil verkehrt abbildet. Verschiebt man dann den Spiegel so, dass man
von obenher neben dem oberen Pupillarrande ins Auge blickt, so erscheint
der Fovealreflex als eine Sichel mit der Convexitit nach oben.

Da nun die Fovea selbst mit ihren Seitenwiinden den Reflex nicht
erzeugen kann, ebensowenig wie der Fundus foveae, der ja auch nicht immer
vorhanden ist, so bleibt nur die Foveola zur Erklirung der Erscheinung
ithrigz. Doch kann diese unmiglich blos die von Kuhnt angegebene
(Grisse haben, sie muss vielmehr bedeutend grisser sein. Wiirde sie nim-
lich nur so gross sein, wie es Kuhnt beschreibt (5—7 Zapfenbreiten), so
miisste der Reflex auch nur sehr klein sein, denn er wiirde einen nur sehr
kleinen Hohlspiegel bilden, durch dessen Riinder das Reflexbild begrenzt
sein miissle. Da aber der Fovealreflex, wie angegeben, elwa zwischen der
Grisse eines halben und ganzen Durchmessers eines Arterienastes der



zweiten Theiluong schwankt, so kann man den Durchmesser des Reflexes
zwischen 003 und 007 mm annehmen. (Siehe Seite 83).

Die reflectirende Fliche muss aber auch noch bedeutend grosser sein
als dieses Maass, denn der sichelfirmige Fovealreflex bewegt sich bei den
Aenderungen der Richtung der Gesichtslinie des Beobachters in der ent-
gegengesetzten Richtung, in welcher man den Spiegel verschoben hat. Es
ist dies selbstverstiindlich eine parallaktische Verschiebung und beruht ganz
auf derselben Ursache wie die scheinbare Verschiebung der iibrigen Netz-
hautreflexe, niimlich darauf, dass der Rellex vor der spiegelnden Fliche
im Glaskdrper seinen Ort hat. Wiirde nun der sichelformige Fovealreflex,
wie wir ihn bei einer bestimmten Stellung des Spiegels wahrnehmen, durch
die Rinder der spiegelnden Fliche begrenzt, so miisste er bei einer gerin-
gen Aenderung der Lage der Gesichislinie des Beobachters zur Netzhaul-
oberfliiche sich sogleich in seiner Form éndern. FEr konnte dann nicht
mehr eine ganze Sichel sein, sondern dieselbe wiirde irgendwo einen Defect
zeigen oder mindestens an einer Stelle, dort wo das Spiegelbild nicht mehr
vor die spiegelnde Fliche fillt, schmiiler erscheinen. Es ist dies nun nicht
nur nicht der Fall, sondern wir sind vielmehr im Stande, auch eine deut-
liche Verschiebung des Rellexes vor der spiegelnden Fliche wahrzunehmen.
Dies ist aber nur moglich, wenn die spiegelnde Fliche um ein Bedeutendes
grisser ist als das Spiegelbild.

Blicken wir nun aul die frither gegebenen anatomischen Befunde zu-
riick, so wurde im Falle 1I, wo die Retina vollstiindig in situ gebliecben war,
in der That eine nach vorn concave Fliche wvon 0r15—0-16 mm Durch-
messer gefunden. Im Falle I, wo die Retina an der diinnsten Stelle einen
Einriss zeigte, war allerdings die innere Oberfliche der Retina daselbst
plan; legte man die Membrana limitans externa der eingerissenen Pariie
in ein Niveau mit der Limitans exierna in den benachbarten Partien, so
resultirte daraus in der Mitte der Fovea eine nach vorn concave Einbiegung
der inneren Oberlliche von 012 mun Durchmesser. Im Falle V war die
Retina an der diinnsten Slelle nicht eingerissen, die vordere Fliche der
Retina plan. Die Limitans externa und ibr folgend die fiussere Begrenzung
der Zapfenschicht war aber nach vorn convex. Auch hier musste die
innere Oberfliche der Retina eine Concavitiit in der Mitte der Fovea zeigen,
sobald man die Limitans externa daselbst vollstiindig geradlinig, d. h. parallel
zur iusseren Oberfliche der Netzhaut verlaufend denkt. Wir sind somit
auch bei diesem Priiparate, bei dem die Retina vollig faltenlos geblieben
war, gezwungen, diesen Verlaul der Limilans externa anzunchmen, da die
einzelnen Elemente des Gewebes vor der Limitans vollstiindig zur Seite
weichen miissten, um eine nennenswerthe Concavitiit der inneren Oberfliiche
der Relina zu ermiiglichen, ohne dass die Limitans externa in ihrer nach
vorne convexen Verlaufsrichtung geiindert wiirde. Dass die innere Ober-
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fliche der Retina aber in der Milte der Fovea gegen den Glaskirper zu
concav sein muss. das kann man nach der Beobachtungz des Fovealreflexes
mit eben derselben Sicherheit - behaupten, als dass eine Papille excavirt
sein muss, wenn man die Gefisse innerhalb der Papille in einem emmetro-
pischen Auge nur mit Concavglisern sehen kann.

Man kann auch aus dem Durchmesser des Fovealreflexes anniihernd
den Kriimmungsradius der spiegelnden Flicke bherechnen. Wiirde der
Durchmesser des durch Verlingerung der Sichel entstehenden Kreises
(003 swmm befragen, so miisste der Kriimmungsradins der spiegelnden
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Fig. 36.

Fliiche 0-3 mm, ihre Brennweite also 0-15 mum sein, wenn wir den Durch-
messer der Pupille zu 4 mn annehmen.

In Fig. 36 ist der Fovealreflex fiir eine spiegelnde Fliche von diesem
Kriimmungsradius und etwa 0'14—0°15 mm Durchmesser der vertieften
Stelle der Retina in 100 facher Vergriosserung gezeichnel. Die Tiefe der
Foveola belrigt in der Zeichnung 1'5 mm, der Reflex wiirde, wenn die
ganze Pupille von Licht durchsetzt wiire (beim Helmholtz'schen Spiegel)
von f, bis f, gehen. Wenn aber nur ein Theil der Pupille wie in Fig. 16
von Lichtstrahlen, die zu der spiegeinden Fliiche gehen, durchselzt wird, so
dass ein sichelformiger Theil des Spiegels das leuchtende Object ist, so
wiire f,f, der Durchschnitt des breiten Theiles der Sichel. Die Entfernung
von f; bis f, ist in der Zeichnung = 35 mum. Da [, das Bild des Randes des
Spiegelloches ist, welches sich in der vorderen Brennebene befindet, so liegt
f; genaun in der Brennebene der spiegelnden Fliche. Auch f; (und ebenso
f,) ist das Bild jenes periphersten Punktes des Spiegels, von dem noch Licht
in die Pupille kommen kann. f, und f, liegen deshalb ebenfalls in der
Brennebene der spiegelnden Fliche. Dies erklirt uns, warum wir beide
Riinder des Fovealreflexes scharf sehen.

Der sehr kleine Abstand des Reflexes von der inneren Netzhautober-
fliche (in unserem Falle 0-15 wmm) bringt es mit sich, dass man die Lage
des Reflexes vor der Retina wohl dorch seine parallaklische Verschiebung,
nicht aber durch eine Refractionsdifferenz erkennen kann.

Warum man bei blosser Drehung des Spiegels [ir gewdhnlich
keine Veriinderung am Fovealreflex wahrnimmt, wird schon durch das auf
Seite 57 Gesagte erkliirt. Dagegen haben wir oben erwiihnt, dass bei Ver-
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wendung des starken Concavspiegels und bei einem bedeulenden Abstand
der Lichtquelle von dem Spiegel doch eine Gestaltinderung am Foveaireflex
#zu bemerken ist. Auch diesbeziiglich brauchen wir blos aufl das. was zur
Fig. 17 aul Seite 44 und Seite 60 gesagl wurde, zu verweisen. Der
Fovealreflex muss sich untler diesen Umstiinden aus ganz demselben Grunde
andern, den wir [ir die Bewegung des Reflexstreifens auf den Gefiissen unter
den gleichen Verhillnissen angefithrt haben (Siehe Seite 110).

Der Fovealreflex kann natiirlich eben so wenig wie der Reflexsireifen
auf den Gefdssen dorch den Gebrauch verschiedener Spiegel oder eine
verschiedene Entfernung der Spiegel oder der Lichlquelle in seiner Grisse
und Form geiindert werden. Dass bei grisserer Entfernung der Lichtquelle
von dem Spiegel der Fovealreflex viel leichter als ein Ring erscheint, hat
seinen Grund darin, dass unter diesen Umstinden die Pupille wegen der
schwiicheren Beleuchtung weiter bleibt. Es kann somit leichter ein ringfor-
miger Theil des Spiegels fiir die concave spiegelnde Fliche das leuchtende
Object abgeben.

In jenen Fiillen, wo die ganze Pupille von Licht durchsetzt ist und
also ein scheibenlormiger Theil des Spiegels die Lichtquelle ist — beim
Helmholtz'schen Spiegel — ist der Reflex eine kleine helle Scheibe,
die natiirlich durch keine . Verschiebung oder Drehung des Spiegels ihre
Form iindern kann, vorausgesetzt, dass der Reflex noch immer ganz vor
der spiegelnden Fliche liegt und dies ist wenigstens bei enger Pupille,
auch bei etwas schiefer Lage der Gesichtslinie des Beobachters zur spie-
gelnden Fliche noch immer der Fall. Dagegen kann man allerdings bei
Verschiebungen des Spiegels (oder auch nor des Kopfes hinter dem Spiegel}
eine mehr oder weniger deutliche Bewegung des Reflexes vor seinem Hin-
tergrunde bemerken. Da diese Bewegung aber wegen des Mangels an
Anhaltspunkten an der Netzhaul nicht immer leicht zu constatiren ist, so
wird man wohl bei der Verwendung des Helmholiz'schen Spiegels oft im
Zweilel bleiben, ob es sich da wirklich um einen Reflex handelt. Dass ein
heller Fleck in der Fovea kein Reflex ist, das kann man dann leicht nach-
weisen, wenn man mif dem durchbohrien Spiegel untersucht und dabei
constatiren kann, dass der sichelfdrmige Reflex sich gegzen den vollig un-
beweglich und unveriinderlich bleibenden Fleek verschiebt (Fig. 35 f, gl.

Im verkehrten Bilde miisste streng genommen der Fovealreflex auch
immer als eine Sichel erscheinen, da in dem Bilde, welches die Convex-
linse von dem Spiegel in der Gegend der Pupille etwa entwirlt. auch das
Spiegelloch erscheinen muss Doch ist dieses Bild so klein, dass besonders
im Hinblick auf die schwache Vergrisserung im verkehrlen Bilde der
Fovealreflex nur als ein heller Punkt erscheint. Auch muss das Bild des
Spiegelloches genan mit dem Kriitmmungsmittelpunkte der spiegelnden Fliche
centrirt sein. Bei erweilerter Pupille gelingt es deshalb leichter, den Reflex
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als Ring zu sehen. Auch ist der Reflex dann lichtstiirker und kann wohl
das Bild des ganzen Spiegels sein. Dass bei Erweiterung der Pupille
der Fovealreflex sehr breit, undeutlich, verwaschen und lichtschwach wird,
ist aus ganz denselben Griinden erklirlich wie die analogen Erscheinungen
bei den iibrigen Netzhautreflexen. Das vollige Verschwinden des Foveal-
reflexes bei sehr schiefer Lage der Gesichtslinie des Beobachters zur Mitte
der Fovea, bei erweiterter Pupille, hat seine Ursache darin, dass man
unter diesen Umstiinden so schief auf die spiegelnde Fliche sieht, dass der
Fovealreflex nicht mehr vor derselben liegt. Er muss deshalb verschwinden.
Bei enger Pupille kommt diese Erscheinung deshalb nicht ver, weil ein so
schiefer Einblick in das Auge iiberhaupt nicht moglich ist.

Dass der Fovealreflex dann wenn man bei erweiterter Pupille im auf-
rechten Bilde parallele Strahlenbiindel auf die Retina wirft, meist
nicht als Sichel oder Ring, sondern nur als ein Strich oder Dreieck er-
scheint, beruht darauf, dass das von der Convexlinse (Fig. 15) entworfene
Flammenbild sehr leicht neben das Spiegelloch zu liegen kommt. Nur dann,
wenn das Spiegelloch sich mitten in dem Flammenbilde F,F, (Fig. 15) be-
findet, wird man einen Ring als Reflex wahrnehmen. I[st das Spiegelloch
in dem Flammenbilde F,F., aber excenlrisch gelegen, dann sieht man den
Fovealreflex als Sichel.

Noch hiitten wir schliesslich die abnormen Erscheinungsfor-
men des Fovealreflexes zu besprechen und deren Erklirung zu ver-
suchen. Der in Fig. 35 a abgebildete Reflex, den man beim Einblicke von
der Nasenseite in das untersuchte Auge wahrnimmt, entsteht wohl folgen-
dermassen: Die Sichel mit den temporalwiirls gerichteten Spitzen ist durch
die concave Fliche der Foveola in der gewohnlichen Weise erzeugt. Der
schimmernde Fleck temporalwiirts davon ist durch Reflexion an der con-
vexen Fliache beim Uebergange in die concave (bei a oder b Fig. 36) her-
vorgerufen. Nur muss die convexe Fliche nach vorn zu convex sein,
iihnlich wie die vordere Fliche der Retina im Bereiche ihrer grissten Dicke
um die Fovea. Es wilrde also die innere Oberfliche der Retina eine leichte
Erhebung zeigen, bevor sie sich zur Foveola einsenkt. [Dieser Fleck liegt
temporalwirts von der Mitte der Fovea, weil er ein undeutliches aufrechtes,
durch eine convexe Fliache erzeugles Bild des sichelltrmigen, mit den Spitzen
gegen die Nasenseite hin sehenden Theiles der Pupille ist. Da diese spie-
gelnde convexe Fliche aber offenbar nicht vollkommen regelmiissiz ge-
formt ist, so ist das Bild kein scharfes und regelmiissiges, sondern nur
ein aus vielen glinzenden Punkten bestehender Schimmer., Dass es aber
doch das Bild einer annihernd convexen Fliche ist, geht daraus hervor,
dass dieser Reflex sich nach der entgegengesetzten Seite zum Ring schliesst
als der sichellormige Fovealreflex, Verschiebt man sich niimlich mit dem
Kopfe und dem Spiegel gegen die Schlifenseite des untersuchlen Auges, so
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wiirden sichi die friiher gegen die Schlifenseile gerichtelen Spitzen der
Sichel immer mehr und mehr verlingern und sich endlich vereinigen. Der
schimmernde Fleck wird aber gegen die Nasenseite hin immer ausgedehn-
ter und ausgedehnter und wird endlich ebenfalls zu einem sehr breiten,
sehr hell glinzenden unregelmiissigen Ring (Fig. 356 b, vor welchem man
dann den anderen ringformigen Fovealreflex bemerken kann. In Besonder-
heiten der Stellung dieser reflectirenden convexen Flache zum ein-
fallenden Lichte wird es dann liegen, dass man den schimmernden Fleek
neben dem gewohnlichen Fovealreflex manchmal nur dann sieht, wenn
man gerade von vorn oder etwas von der Schlifenseile ins Auge blickt,
so dass der gewibhnliche Fovealreflex als Ring oder Sichel mit den Spitzen
gegen die Papille erscheint.

Der eigenthiimliche Fovealreflex bei Myopie kann nicht nur in einer
schiefen Lagerung einer sphaerischen spiegelnden Fliche zur Gesichislinie
des Beobachters seinen Grund haben, denn sonst wiirde der sichelformige
oder ringformige Reflex eben nur bei einer gewissen Lage des Spiegels
sichtbar werden und bei der Verschiecbung des Spiegels wiirde man einen
Defect an der Sichel oder an dem Ringe wahrnehmen, nicht aber eine
Verzerrung derselben. Auch ein Astigmalismus, der ibrigens nicht nach-
weishar war, kann nicht die Ursache sein, denn sonst miisste der Foveal-
reflex bei den manniglachen Verschiebungen des Spiegels vor dem Auge
immer als eine Sichel, wenn auch als eine verzerrle erscheinen, Es muss
also die spiegelnde Fliche selbst eine andere Kriimmung haben, u. zw.
wohl in der horizontalen Richtung eine geringere, da in dieser Richtung
die Sichel liinger aussicht. Es macht nicht den Eindruck, dass die Sichel
von der gewdohnlichen Grisse gleichsam durch eine Verkiirzung in der ver-
ticalen Richtung in ihrem horizontalen Durchmesser linger aussieht, sondern
es scheint, dass der verticale Durchmesser der Sichel derselbe gebiieben ist,
der horizontale aber verlingert.

s ist wohl sicher, dass die Ausdehnung des hinteren Poles des Auges
iiberwiegend in der horizontalen Richlung erfolgt, woraul ja auch die Ver-
ziehung des Selerolicaleanales, die gewohnlich nach aussen zu slatthat
hindeniet. In der Thalt waren in den Fillen, in denen ich eine hesondere
Form des Fovealreflexes bei Myopie sah, sichelformige Coni nach aussen
vorhanden. Durch diese Ausdehnung des hinleren Poles, welche etwas
stiirker im horizontalen Meridiane ist, kann sehr wohl die Krimmung der
Foveola, die sonst eine sehr regelmissig sphiirische ist, in ihrem horizon-
talen Meridian geringer werden.

Der helle Fleck, in den sich die verzogene Sichel beim Einblick von
der Nasenseite her verwandelt, kann dadurch entstehen, dass der Hohl-
spiegel, den die Foveola darstellt, schiel gestellt ist, so dass sein Kriim-
mungsmittelpunkt nicht vor der Mitte der Fliche, sondern vor deren lem-
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poralwiirts gelegenem Randtheil liegt. Die Foveola wiirde also nicht nach
vorn, sondern gegen die Schlifenseite zu sehen, was ebenfalls durch die
Verzichung des Augengrundes - bei Myopie erklirlich ist. In Folge dessen
liegt aber der ganze Reflex nur dann vor der spiegelnden Fliche, wenn
man von der Schlifenseite ins Auge sieht. Wenn die Gesichislinie des
Beobachters aber knapp neben dem nasalen Rande der Pupille verliiuft,
so kann der Untersucher nur einen kleinen Theil des Reflexes, der eben
noch vor der spiegelnden Fliiche Platz hat, sehen. Der Reflex schrumpft
daher zu einem hellen Fleck zusammen. Findet man aber neben dem
fiicherformigen Reflex einen hellen Fleck (Fig. 35 e), so kann dieser nur
von einem Reflex an einer nach vorn convexen neben der Foveola liegen-
den Fliche herriihren.

Die Erkliirung dafiir, dass der Fovealreflex manchmal, aber nur selten
wirklich auch mit einem durchbohrten Spiegel nur als heller Punkt erscheint,
kann nur darin gesucht werden, dass ehen in diesen Fillen die Foveola
eing sehr unregelmissige, mehr trichterformige Verliefung ist, so dass ein
deutliches Bild einer Sichel oder eines Ringes nicht entstehen kann, sondern

nur ein heller Pankt.

Fiir den oben aul Seite 194 beschriebenen eigenthiimlichen Heflex im Bereiche
des Macularreflexes kann ich nach der soeben gegebenen Erklirung des Fovealrellexes
den Grund nur in einer besonderen Beschaffenheit der Relina suchen. An jenen
Stellen miissen sich zwei convexe, ein aufrechtes Bild liefernde spiegelnde Flichen
befunden haben. Thr Kriimmungsradius diirfte elwa doppelt so gross als jener der
Foveola gewesen sein.

Der Fovealreflex entsteht also durch regelmiissige Re-
flexion des Lichtes an der Foveola.

Seine Form hingt davon ab, ob eine ununterbrochene
spiegelnde Fliche vor der Pupille das leuchtende Objeel ist
(Helmholtz'scher Spiegel) oder ob in der spiegelnden Fliiche
sich ein Defect befindet (durchhohrte belegte Spiegel). Im
ersteren Falle erscheint der Reflex als eine helle Scheibe,
im zweiten als eine Sichel. Beide verschieben sich bei Ver-
schiebungen des Spiegels vor ihrer Unterlage, die Sichel
dreht sich aber auch, je nachdem der sichelférmige Theil
des Spiegels vor der Pupille, dessen verkehrtes Bild der
Fovealreflex darstellt, gelagert ist. Liegt das Spiegelloch
vor der Pupille, so dass ein ringformiger Theil des Spiegels
Strahlen zur Foveola sendet, so erblicken wir den Foveal-
reflex als einen Ring.
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Vorwort.

Meine im Jahre 1891 erschienene Monographie .Die ophthal-
moskopischen Lichtreflexe der Netzhaut* bildete die Anregung zu der
vorliegenden Arbeit, welche sich in ihrem ersten Theile genauer
mit den anatomischen Verhiiltnissen der Retina in der Gegend der
Macula beschiiftigt. Derjenige, welcher die erwihnte 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 moglichst
vollstindiges Bild des Baues der Fovea zu geben, was durch die
anatomische Untersuchung allein nicht erreicht werden kann. Diese
war zuniichst auf die Grisse und Gestalt der Fovea und anf die Ver-
hiltnisse der einzelnen Schichten daselbst gerichtet, doch kann ich
auch einige Beitrige zur feineren Structur der Retina dieser Gegend
liefern. Ferner sei hier auf die mit maglichster Genauigkeit ausge-
fithrten Abbildungen von Schnitten der Retina durch die Fovea hin-
gewiesen, welche ich wohl mit Recht als die ersten richtigen Bilder
dieser Art bezeichnen kann.

Im zweiten, physiologischen Theile der Arbeit habe ich mich bemiiht,
anferund der im ersten Theile gewonnenen Anschauungen die entoptischen
Erscheinungen in der Maculagegend zu erkliren und dieselben zu
Schliissen iiber die Lage der lichtempfindenden Schiehte zu verwerten.
Durch 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 ilren einzelnen Schichten
vorkommende Doppelbrechung untersuckt, wobei sich ebenfalls manches
Neue ergab.

Wien, im Mirz 1894,
Der Verfasser.
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I. THEIL,

Zur Anatomie der Netzhaut in der

Gegend der Macula lutea.






I

Structur der Retina in der Gegend der Macula lutea.

Bereits in meiner Monographie iiber die ophthalmoskopi-
ichen Lichtreflexe der Netzhaut (7/%) habe ich aufgrund anato-
mischer Befunde, welche mit den ophthalmoskopischen Erscheinungen
vollkommen in Uebereinstimmung standen, nachgewiesen, dass die
bisher iiber Griosse und Form der Fovea gemachten Angaben, den
Thatsachen nicht entsprechen. Die dort ausgesprochenen Anschauungen
haben nun durch weiter fortgesetzte anatomische Untersuchungen,
theils eine Bestitigung, theils eine Erweiterung und Erginzung erfahren.
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 Riickschluss auf
die - Oberflichenverhidltnisse der Netzhaut gestatten, mit herbei-
gezogen werden, so dass ich Ofters Gelegenheit nehmen werde, auf
weine oben erwiihnte Monographie zu verweisen,

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

*) Die eingeklammerten Zahlen bezichen sich auf das Literaturverzeichnis
am Schluss des Buches.

Dimmer, Beitriige zur Anat, u, Phys, d. Macula lutea, 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 Verinderungen aufgetreten waren, so
dass die Fovea nicht mehr in ihrer normalen Grisse und Form erhalten
war., Ausserdem gelangten moch 2 Augen mit Atrophie der inneren
Netzhautschichten zur Unfersuchung. FEine Anzahl anderer Bulbi, wo
sich bereits deutliche Faltung der HRetina im Bereiche der Macula
lutea zeigte, wurde nur zum Vergleiche nnd zur Untersuchung feinerer
Structurverhiltnisse herangezogen.

Es versteht sich, dass nur frische Augen zur Untersuchung ver-
wendet wurden. In 3 von den angefiihrten Iillen waren die ganz oder
in ihvem hinteren Abschnitte normalen Augen wegen Tumoren der
Orbita dem lebenden Kirper entnommen worden, die anderen Bulbi
wurden in der Zeit von */,—1'/y Stunden nach dem Tode enucleiert.

Zur Fixierung der Netzhaut wurde theils 3'/,%, Salpeter-
siureldsung, theils (in einem Falle) concentrierte Sublimatlosung
mit Zusatz von Essigsiiure, zumeist aber das Flemming'sche
Chromosmiumessigsiuregemisch verwendef. Stets wurde der
Bulbus, bevor er in die betreffende Losung gelegt wurde, durch einen
ti—8 mm langen Schoitt am Aequator erifinet, jedoch so, dass wo-
miglich nur die Sklera durchtrennt 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 gleichzeitiz
derart zu fixieren, dass das Relief der inneren Oberfliche nicht ver-
indert wird, zwei Bedingungen, welche beide von einer Fixierungs-
fliissigkeit erfiillt werden miissen, wenn die Form und Grosse der
Fovea, wie sie in Wirklichkeit vorhanden ist, nicht gedndert werden
soll. Es ist ja moglich, dass die Refina sich nicht von ihrer Unfer-
lage ubhebt und auch nicht gefaltet ist und doch kann durch 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, alsv villig frisech in
die Hirtungsfliissigkeit (Chromsiure) gelangten Auge eine Fovea, die
in ihrer Grosse und Form, wie die folgenden Mittheilungen zeigen
weiden, gewaltig veriindert war, Und doch war es ihm in diesem
Falle gelungen, die Refina ohne Faltung zu fixieren.
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Etwas weniger sicher als die Flemming'sche Lisung wirkt die
31/,%, Salpetersiiurelosung. HEs kommt vor, dass die durch dieselbe
ganz faltenlos fixierte Retina bei der Nachhiirtung in Alkohol sich in
Falten legt. Die concentrierte Sublimatlisung endlich ruft selbst in
villig frischen Netzhiiuten noch Verfinderungen hervor, welche die
Fovea nicht mehr intact lassen. Die Wirkung dieser beiden Fliissigkeiten
konnte sehr wohl in jenen Fillen verglichen werden, wo das eine von
zwei unmittelbar nacheinander von einer Leiche enucleierten Augen in
Sublimatlisung, das andere in 3'.°/, Salpetersiurelisung oder Flem-
ming’sche Ldsung gelegt wurde, In einer dieser letzteren Fliissigkeiten
warde die Netzhaut ganz glatt auf der Unterlage aufliegend, auch
die Fovea und ihre Umgebung vollig faltenlos gefunden, wihrend
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 Salpetersiure meist 5—6 Stunden,
in Sublimat im Brutofen bei 40° C. 2—3 Stunden, in Flemming’scher
Losung mindestens einen Tag, worauf in Alkohol (resp. Jodalkohol)
nachgehirtet und die Retina der Maculagegend entweder allein, oder,
falls sie an der Choricidea und Sklera haften blieb., sammt dieser
in Celloidin oder Paraffin eingebettet wurde. Die Schnitte 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 Durchschnitte wurden stets entsprechend dem
horizontalen Meridian angelegt. Von fast jedem Auge wurden auch
Schnitte aus anderen Netzhautpartien zum Vergleiche herangezogen.

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

Der besseren Uebersichf wegen sollen die Dickenmaasse der ganzen
Retina, sowie Distanzen, die in der Ebene der Relina oder an deren
Oberfliche gemessen wurden, in Millimetern, die Messungen der Dicke
einzelner Schichten oder einzelner Elemente in Mikren angegeben werden.
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A. Grosse und Form der Fovea centralis.

Ueberblicken 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 bezeichneten Partie
der Netzhaut liegt. Thre Form soll quer oval sein, ihr grosster trans-
versaler Durehmesser sechwankt zwischen 002 und 004 .

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. Schultze gibt an, dass das Priparat.
nach welchem er die Fovea abbildet, von einem Auge stammte, an
welchem ,durch die ersten Anfinge einer Plica centralis, wie sie bekannt-
lich an der Macula lutea sehr bald nach dem Tode aufzutreten pflegt,
das Relief nach dem Glaskdrper zi verindert war.® Die Zeichnung zeigt
die Macula lutea .ohne Pliea, also wie sie sich im Leben verhilt.®
Das Auge, von dem Hulke den Durchschnitt durch die Fovea ab-
bildet, wurde wihrend des Lebens wegen eines Tumors enucleiert
und in Chromsiiure gehiirtet, ohne dass sich eine Plica centralis ge-
bildet hitte.

Wadsworth (4) fand in einem Auge, in dem der Glaskirper
albumings verindert war, so dass sich an dem mit Miller'scher
Fliissigkeit gehiirteten Priiparate gar keine Plica centralis vorfand, den
horizontalen Durchmesser der Fovea mehr als 1 sm, wenn man die
Fovea dort beginnen lisst, wo die Nefzhaut sich zu verdiinnen beginnt,
withrend der Durchmesser der Fovea nur 0-4 mum betrigt, wenn man
bloss den tieferen Theil, wo der Abhang steiler ist, zur Fovea rechnet.

Kuhnt (5) schildert die Verhiltnisse der Fovea centralis an
einem Auge, welches in Miiller'scher Fliissigkeit gehirtet war und wo
die Netzhaut ebenfalls infolge einer eiweissartigen Consistenz des
(ilaskorpers sich nicht in Falten gelegt hatte. Er unterscheidet die
Bischung (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
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Grunde der Fovea, deren horizontaler Durchmesser 0-2 min, der verticale
0-15 min betrigt. Im Fundus foveae findet sich eine sehr kleine, die
medialsten 5—6 Zapfen deckende 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.
weleche im Texte ifiber die Grisse und Gestalt der Fovea gemacht
werden, nach welchen der Winkel, unfer dem die innere Netzhaut-
oberfliche nach dem Grunde der Fovea abfillt, 35—40° betrigt. Misst
man diesen Winkel in der Figur, so findet man ihn gleich 20°. Nun
ist eine solche Gestalt der Fovea mit dem angegebenen Durchmesser
derselben von 0-2—0-4 mm absolut unvereinbar. Wire der erwihnte
Winkel, so wie es in der Zeichnung dargestellt ist, 20", dann miisste
die Retina um sehr vieles diinner sein, als sie es wirklich ist, wenn
der Durchmesser der Fovea bloss 04 snm betragen soll. Man kann
sich leicht durch eine in stirkerer Vergrosserung ausgefiihrte schema-
tische Zeichnung der Fovea davon iiberzeugen. Unter der Voraussetzung.
dass die Nefzhaut entsprechend den Angaben der Autoren am Grunde
der Fovea bloss 001 mun dick ist, der Durchmesser der Fovea 04 .
der Neigungswinkel am Abhange der Fovea 20° betrigt, wiirde, wie
eine solche Zeichnung zeigt, die Hetina am Rande der Fovea bloss etwa
(16 mm dick sein kommen, wihrend 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
Kriimmung der inneren Netzhautoberfliche iiber,

Uebereinstimmend 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
Jnicht viel idber und manchmal unter 0:1 mem*, nach Wadsworth
0:17, nach Kuhnt 0:08 mm,

In jenen oben erwiihnten zehn normalen Augen, in denen die
Retina ohne oder mit einer minimalen von der Mitte der Fovea radiir
ausstrahlenden Faltung ohne Plica centralis gehiirtet war, fanden sich
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fiir den horizontalen Durchmesser der Fovea, gemessen von dem Punkte
an welchem die Einsenkung der inneren Netzhautoberfliche beginnt,
folgende Zahlen:

1. 20 mm 6. 1'1 mm
R (o i S T VaMy S
e R e 8. 108 .,
4. 1'8 » 9. 198
a. 1 , 1R 3

Von diesen Fillen miissen noch einige ausgesondert werden.

In Fall 2 (7, S. 171) war der untersuchfe Schnitt etwas schief
gefallen und es zeigte sich, dass die Refina im Bereiche der Macula
lutea zwar der Choricidea anlag, in einiger Entfernung davon aber die
letztere von der Sklera abgehoben war, was darauf hindeutet, dass die
Netzhaut doch etwas gesehrumpft war und die mit ibr verbundene
Chorioidea von der Unterlage abgezogen hatte. Im Falle 3 waren nach
der Hiirtung zahlreiche feine von der Mitte der Fovea radiir aus-
strahlende Filtchen 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
und so stark geschrumpft. dass hierdurch jedenfalls der Durchmesser
der Fovea um ein erhebliches verkleinert wurde. Der Fall 10 endlich,
welcher ein vollstiindig frisches, withrend des Lebens enucleiertes und
in concentrirter Sublimatlosung gehirtetes Auge betraf, liess deutliche
Veriinderungen an der Grenze zwischen Zapfenfaserschicht und fusserer
reticulirer 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 (risse, welche dem Durchmesser der Papille gleichkommt
oder denselben sogar (Fall 1, 4, 7) wesentlich ibertrifft.

Was den verticalen Durchmesser der Fovea anbelangt, so kann
ich zwar fiir denselben keine an verticalen Sehnitten gefundenen
Maasse angeben, doch gibt uns hieriiber die ophthalmoskopische Unter-
suchung normaler Augen Aufschluss, wovon spiter die Rede sein wird.

Lo S
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Fig. 2.

FF — Fovea, ff — Foveola, N — nasal, T — temporal, G =
— (iehirnschicht, E = Neuroepithelschicht.

Die Figuren 1 und 2 wurden in folgender Weise hergestellt.
Zunichst wurden die Priiparate mittels eines Zeichenapparates in
27 Tmaliger Vergrosserung gezeichnet. Dann wurden auf dem Contour
der @usseren Netzhautoberfliche in dieser Zeichnung von 3 zu 3 miw
Senkrechte errichtet und die Dicke der Retina an jeder solchen
Verticalen gemessen. Dann zeichnete ich eine der Kriimmmung der
finsseren Netzhautoberfliche in 27-Tmaliger Vergrisserung entsprechende
Linie {also mit dem Radius 318 mm, 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 mum 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 Funduns foveae im Sinne von Kuhnt. also eine nahezu
plane Stelle am Grunde der Fovea fand sich nur in ¢inem Falle (1)
vor, u. zw. im Ausmaasse von 0°7 man, Doch ergab die genaue Unter-
suchung und Messung an einem nach dem Priparate aufgenommenen
Photogramme. dass an dieser Stelle die innere Oberfliche der Retina
nach vorne gegen den Glaskorper zn concav war, wie ich dies bereits
(7) ausfithrlich geschildert habe (Fig. 1 CC). Der Kriimmungsradius
dieser Stelle betriigt nach der Messung an einer in S0facher Ver-
arpsserung hergestellten Zeiclmung etwa 2 suan. 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 Schlifenseite sogar noch weniger. Ich muss hier, wie ich dies
bereits a. a. 0. gethan habe, ausdriicklich betonen, dassdas Priparat, das
diese Verhiilltnisse zeigte, in ganz vorziiglicher Weise conserviert war.

In der Mitte dieser nach vorne schwach concaven Stelle, welehe
also als Fundus foveae bezeichnet werden kinnte, war der Schnitt
derart eingerissen, dass daselbst die finsseren Enden der Zapfen nicht
in demselben Niveau lagen, wie an anderen Stellen, vielmehr etwas
nach vorne geriickt waren. Denkt man sich die Zapfen zuriickgelegt,
g0 dass die Limitans externa an dieser Stelle die Fortsetzung der
Limitans in der Nachbarschaft bildet, so zeigt sich, dass in der
Mitte des nur sehr schwaeh nach vorne concaven Fundus foveae
eine stirkere Depression im ungefihren Ausmaasse von 0-12umm vor
handen ist. Hs entspricht diese Vertiefung offenbar der Foveola
fundi von Kuhnt (siehe Fig. 1 ff).

In allen dbrigen Fillen und auch in jenen, in welchen der
Durchmesser der Fovea jenem des eben erwihnten Falles fast oder
ganz gleich war (4, 7), gieng der Clivus (Iig. 2) direct ohne Ver-
mittelung eines sogenannten Fundus foveae in eine gegen den Glas-
kirper stark concav gekriimmte Fliche von efwa 0-12—0'3 s
Durchmesser iber, welche wir ebenfalls als Foveola bezeichnen
miissen (Fig. 2 ff). Es liess sich jedoch deutlich erkennen, dass die
Foveola in Wirklichkeit zumeist stirker nach vorne concav sein musste,
als sie sich im anatomischen Priparate darstellte. Die Limitans externa
zeigte nimlich am Grunde der Fovea nur in 2 Fillen einen ganz
ceraden, der dusseren Oberfliche der Netzhaut parallelen Verlauf. In
allen anderen war sie mehr oder weniger stark nach vorne convex
gekriimmt, eine Kriimmung, welche die fusseren Enden der Zapfen-
aussenglieder, dort wo sie gut erhalten waren, vollstindig mitmachten.
Denkt man sich also die Refina am Grunde der Fovea ganz an
die Chorioidea angelegt, so muss die Foveola eine noch stirker
concave Kriimmung erhalten (siehe 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 fir diesen Fall friiher angegebene Winkel von 10— 12" bezicht
sich anf das Priiparat sclbst, wo die iussere Netzhautoberfliche etwas weniger
eekriimmt war als in der in der beschrichenen Weise angefertigten Zeichnung.
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sehicht war dann besonders stark ausgepriigt und man konnte daraus
auch in diesen Fillen mit Sicherheit auf eine urspriinglich vorhanden
gewesene Foveola schliessen.

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

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

Die Dicke der Retina am nasalen Rande der Fovea war in
6 Fillen., wo die Fovea offenbar am besten in ihrer 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 tempo-
ralen. Entsprechend diesem Dickenunterschiede fallt auch in jedem
Falle der Clivas vom nasalen Rande der Fovea steiler zum Grunde
der Fovea ab als vom temporalen (Fig. 1 und 2).

In 2-26 min Entfernung von der Mitte der Fovea nasalwiirts
maass die Retina 0-25—0-32, in derselben Distanz von der Mitte der
Fovea gegen die Schlifenseite 0-2—0-3 wun.

Die Dicke der Netzhaut am Grunde der Fovea betrug in jenem
Falle, wo sich ein sogenannter Fundus foveae vorfand, im Bereiche
desselben 0°1 wwm, in der Foveola 0-08H wem, in den iibrigen 5 Fillen
mit gnt erhaltener Fovea war die Dicke der Retina in der Mitte der
Foveola 0-075—0-12 wm. (Alle Dickenmaasse der Retina sind ohne das
Pigmentepithel zu verstehen.)

*) Interessant ist, dass Michaelis (5), obwoh]l ibhm keine Schmittpriparate
sur Verfigung standen, die Formverhiilltnisse der Fovea doch besser wiedergibt
als spiitere Untersucher. Er bringt auf Tafel XXXIX, Fig. 9, eine Abbildung, welche
als ideale Vorstellang von der Lage der Theile in der Gegend der Macula lutea
und am Foramen centrale® bezeichnet ist. Der Clivus fallt hier unter einem Winkel
von 17—20" gegen die Mitte der Fovea ab und die Grisse der Fovea entspricht
relativ. zur Dicke der Retina weit mehr den wirklichen Verhilinissen als die
Bilder, die spiter nach durch die Fovea gelegten Netzhautschnitten gezeichnet wurden.
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Es sei mir gestattet hier nochmals darauf hinzuweisen, dass die
soeben mitgetheilten Resultate der anatomischen Untersuchung mit dem
ophthalmoskopischen Befunde in vollkommener Uebereinstimmung
stehen. Bekanntlich erscheint bei jungen Individuen im Bereiche der
Macula lutea, besonders bei der Untersuchung im umgekehrten Bilde,
aber anch im aufrechten Bilde dann, wenn man eine stirkere Belenchtung
anwendet, ein glinzender Ring, welcher eine matte, dunklere Stelle
umgibt., Die Gestalt dieser letzteren ist gewohulich queroval und der
verticale kleinere Durchmesser derselben (welchier dem inneren verticalen
Durchmesser des glinzenden Ringes entspricht) kommt etwa dem
Durchmesser der Papille gleich, wihrend der horizontale ihn meist
iibertrifft. 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.

Ich habe nun (7) nachgewiesen, dass der glinzende Ring durch
regelmilssige Reflexion des Lichtes an der inneren Oberfliche der
Retina in der Umgebung der Fovea entsteht, und zwar eben an jener
wallartigen Verdickung der Netzhant, welche die Fovea umgibt. Das
an dem Clivas regelmissig reflectierte Licht nimmt aber einen solchen
Verlauf, dass es aus der Pupille des untersuchten Auges nicht mehr
austritt. Deshalb erscheint uns diese Partie dunkler und glanzlos, und
zwar fillt der dussere Rand jener matten Stelle, die von dem hellen
Ringe eingefasst wird, genau mit jenem Punkte zusammen, an welchem
sich die innere Oberfliche der Retina zum Grunde der Fovea einsenkt.
Die matte dunkle Scheibe, welche wir innerhalb des glinzenden Ringes
bei der ophthalmoskopischen Untersuchung sehen, gibt uns also genau
die Grisse und Form der Fovea centralis an. Es wire dieser
Reflexring, gewohnlich Maculareflexring genannt, somit richtiger
als Fovealreflex zu bezeichnen.

is soll noch bhemerkt 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 erklivt sich durch regelmissige
Reflexion des Lichtes an der als Fundus foveae bezeichneten, nach
vorne  schwach concaven Kriimmung der inneren Netzhautoberfliche.

Da uns somit die ophthalmoskopische Untersuchung zeigt, dass
die Fovea nur dusserst selten und dann nur sehr wenig kleiner ist
als die Papille, so kinnen wir mit Bestimmtheit aussagen, 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. Tech muss dies ausdriicklich gegeniiber den Bemerkungen
Schapers (11) iiber diesen Punkt hervorheben.

In der Mitte der auf diese Weise mit dem Augenspiegel genau ah-
grenzbaren Fovea erscheint (besonders bei der Untersuchung im aufrechten
Bilde) ein Reflex von gewdhnlich sichelfdirmiger 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®),

*) Vossius (Leitfaden zum Gebrauche des Augenspiegels. 3. Anflage 1393
seite 72) schreibt iiber das Aussehen der Macula lutea: Der Augenhintergrund
werscheint hier im Bereiche einer Stelle von liegend-ovaler Form und annihernd
Papillengrosse dunkler pigmentiert, grobkirnig und enthiilt in der Mitte dieses
Fleckes gewihnlich einen etwa kleinstecknadelkopfgrossen gelblich aussehenden
Punkt, die Fovea, um welchen herum man im aufrechten Bilde meist cinen kleinen,
mondsichel- oder hufeisenformigen Lichtreflex wahrnimmt, welcher mit den
Drehungen des Spiegels wandert, bald die Concavitiit nach oben, bald nach aussen
oder nach inmen zeigt und von der geringen Aushfhlung der Netzhaut an der
Stelle der Fovea herribrt, resp. von den Winden der Fovea entworfen wird., wie
anch Dimmer annimmt®, Vossiuns stellt sich alse vor, dass der Grund der Fovea
als heller Punkt erscheint, wihrend durch Reflex an den Winden der Fovea der
kleine hufeisenfirmige Reflex entsteht. Abgesehen davon, dass jener kleine steck-
nadelkopfgrosse Punkt als Ausdruck der Fovea gleichzeitic mit einem sichel-
formigen Reflex iiberhaupt nicht existiert, ist es anch unrichtig, dass der kleine
hufeisenformige Reflex (Fovealreflex) von den Wiinden der Fovea entworfen
wird. Ich habe im Gegentheil pgezeigt, dass das Licht, das an den Winden
der Fovea -- darunter kann man doch nur den Clivas verstehen — regel-
missig reflectiert wird, die Pupille iiberhaupt nicht verlisst, wie iibrigens
2 Beiten spiter Vossius ganz richtig anfiilhrt. Ein Blick auf die meiner Arbeit
(7) beigezebene Tafel zeigt die Richtigkeit meiner Angaben. Ich habe vielmehr
unumstisslich bewiesen, dass der hufeisenfirmige Reflex durch den kleinen
Hohlspiegel der Foveola erzeugt wird. Vossius sagt ferner (1. e¢. 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 muldenfirmige Vertiefung von der Fovea, in der der kleine
hufeisenformige Reflex entstehen soll. (Es muss nach Vossins' eigener Erklirung
dieses Reflexes richtig heissen, der Reflex entsteht ,in* der Fovea und nicht ,um*
die Fovea, wie er anf Scite 74 sagt.) Vossius hilt eben offenbar trotz der
von mir (7) beigebrachten anatomischen Befunde an den alten Anschanungen
iiber die Grisse der Fovea fest. Ueber die Entstehung des ,Reflexringes umn die
Macula® spricht sich Vossius folgendermaassen aus: ,Ich mochte denselben fiir



Indem ich in Bezug auf die nihere Erklirung des Zustande-
kommens der Sichel- und Ringform auf meine bereits verdffentlichten
Untersuchungen hinweise, sei hier nur erwihnt, dass die Grisse dieses
Reflexes sehr grossen individuellen Schwankungen unterliegt, was eben
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 iiber eine gewisse (risse hinaus geht.
Ferner liegt dieser Reflex, wie es ja bei einem von einem Hohlspiegel
gelieferten verkehrten Bilde der Fall sein muss, zwar immer vor der
inneren Netzhautoberfliche, was man durch die parallactische Ver-
schiebung nachweisen kann, doch ist dieser Abstand entsprechend der
stets ziemlich starken Krimmung der Foveola nie sehr bedeutend. nie
so stark, dass eine Refractionsdifferenz zwisechen dem Reflex und den
iibrigen in niichster Nihe befindlichen Details des Augenhintergrundes
vorhanden wire,

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 Glaskorper zn stark concave Fliche, erkliren
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abhiingig erkliren von der Tiefe der Netzhautgrube und der Steilheit ihrer Riinder,
welche den Lichtreflex verursachen®. Hier wird also der Ausdruck Netzhantgrube
in anderem Sinne gebraucht als friiher 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 beeriindet werden kann. Awuch
die weiteren Bemerkungen Vessius' iiber die Entstchung des sogenannten
Macularreflexes sind ganz unrichtig, wie jedermann aus meiner Arbeit ersehen kann.
Weiter sagt Vossius (Seite 74): ,Innerhalb des Ringes sielit der Aungenhinter-
egrund immer abnorm dunkel aus* und erklirt dies durch die Verdiinnung der
teting daselbst, Es ist wiederum falsch, wenn Vossius dann (8. 75) als meine
Angicht anfibrt, dass ,der dunkelbraunrothe Fleck innerhalb dieses Ringes® nicht
allein durch die Verdiinnung der Retina, sondern aunch dadurch entstehen soll,
dass die fiussere Faserschicht Henles unweit von dem Hande jener dunklen Stelle
ilre grisste Dichte erreicht und dann rasch abnimmt. Er verwechselt hier die
grosse dunkle Bcheibe innerhalb des Macularreflexes mit dem kleinen dunklen Fleck
in der Mitte der Fovea, der von ihm gar nicht erwihnt wird, wie dies zur Evidenz
aus dem niichsten Satze hervorgeht: ,Diese Frklirung scheint mir auch aus
anatomischen Griinden nicht gerechtfertigh, vor allem, weil gerade in der Macula
die #ussere Faserschicht am dichtesten und michtigsten ist, wie mir meine
Priiparate heweisen und auch aus der Abbildung von Dimmer erhellt®,
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lisst, wiirde uns das Recht geben, eine solche Fliche an dieser Stelle
anzunehmen, auch 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
annidhernd berechnen. Ich fand denselben (7, p. 233) fiir eine besonders
hiinfig vorkommende Grisse des Reflexes der Foveola gleich 03 nun.

In der That entsprach aber der Befund im anatomischen Priparat
vollkommen den Erwartungen, welche man nach den ophthalmoskopischen
Erscheinungen haben musste. Wenn die Foveola auch in den Schnitten
sehr oft nicht in ihrer natiirlichen Gestalt erhalten war, so liess sich
doch ihre urspriingliche Gestalt, mit Beriicksichtigung der durch die
Priiparation an der dusseren Oberfliche der Retina entstandenen
Concavitiit, leicht reconstruieren, wie ich dies oben auseinander-
cesetzt habe.

In nur ziemlich selfenen Fillen sieht man mit dem Augenspiegel
statt eines regelmissigen sichelformigen Reflexes einen kleinen hellen
Punkt oder Fleck. Ferner erscheint manchmal neben dem gewdhnlichen
Fovealreflex ein zweiter Reflex von unregelmissiger Gestalt, welcher,
wie ich a. a. 0. auseinandergeselzt habe, nur dadurch seine Erklirung
findet, dass die innere Oberfliche der Retina, bevor sie sich zur
Foveola einsenkt, eine leichte Convexitit nach vorne zeigt, ihnlich wie
am Rande der Fovea.

Fassen wir nun das zusammen, was wir nach der anatomischen
und ophthalmoskopischen Untersuchung iber die Grisse und Gestalt
der Fovea aussagen kinnen, so ergeben sich folgende Punkte:

1. Die Fovea ist eine meist querovale, oft aber auch
kreisrunde Vertiefung, die gewdhnlieh 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 Rande der
Fovea bedeutender ist als am temporalen. Am nasalen Rande
ist die Dicke der Retina 0275—041 mm, am temporalern
Rande 0:22—0°35 mme (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.



14

4. Nur in seltenen Fillen findet sich ein Fundns foveae,
d. h. eine grossere (bis 07 mam im Durchmesser haltende)
Stelle am Grunde der Fovea, welche nur schwaeh nach
vorne concav gekriimmt ist und in welehe der Clivus iihergeht.

5. Die Foveolaist eine stark nach vorn concav gekriimmte
Flache von (r12—0'3 Durchmesser an der tiefsten Stelle der
Fovea. Da wo ein Fundus foveae vorhanden ist, liegt die
Foveola in der Mitte desselben; fehlt, wie dies meistens der
Fall ist, der Fundus foveae, dann geht der Clivus direct in
die Foveola iiber.

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

7. Die Dicke der Netzhaut in der Mitte der Foveola,
also an ihrer diinnsten Stelle betrigt 0:075—0:12 nam.

B. Verhalten der einzelnen Netzhautschichten.

Schon von H. Miiller (9) wurde darauf hingewiesen, ,dass in
der Conformation der Grube und damit aueh in der Anordnung der
Netzhautelemente daselbst nicht unerhebliche individuelle Verschieden-
heiten vorkommen, welche mit Entwicklungszustinden zusammen-
hiingen miogen®, Beziiglich des ersten Punktes, der Conformation der
Grube hat diese Ansicht bereits in der oben angegebenen Aus-
einandersetzung ihre Bestitigung erfahren. Doch unterliegt auch in
der That die Anordnung der Netzhautelemente vielfachen Sehwan-
kungen.

H. Miiller hat angegeben, dass in der Fovea centralis die
Nervenfaserschicht und die granuldse Schicht (innere reticulire
Schicht) vollstindig verschwinden, wihrend die anderen Schichfen der
Retina, wenn auch verdiinnt, sich an der diinnsten Stelle der Netzhaut
am Grunde der Fovea nachweisen 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 Sehichten ausser der Zapfenschicht und den sich zunichst
anschliessenden Zapfenkornern auf 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
diipnsten Stelle der Netzhaut keine #ussere Kornerschicht nach-
weisen, wiihrend Wadsworth in seinen Priiparaten das Fehlen der
beiden granulierten Schichten, aber eine Dickenzunahme der dusseren
Kornerschicht 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, dussere Kornerschicht, Limitans exierna,
Zapfenschicht) vorkommt,

Ich will nun genauer aunf die einzelnen Netzhautschichten
eingehen und meine Befunde mit denen friiherer Untersucher ver-
zleichen.

a) Gehirnschicht.

1. Der Margo limitans retinac.

Tafel, Fig. 1 und 2, i.

Bekanntlich hat man frilher 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 Ansicht, die durch
die Untersuchungen von Schelske weiter gestiitzt wurde. Henle nahm
nur eine Membran zwischen Glaskorper und Retina an, die Membrana
limitans hyaloidea, withrend nach Iwanoff und Herzog Carl die
Hyaloidea zur Retina gehort. Schwalbe 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-
kdrper nach aussen bhegrenzende 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 3w 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, welche sich zu einer Limitans interna
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vereinen wiirden, doch durchaus nicht die Limitans interna, welche
-vielmehr als besondere Haut leicht abziehbar und sehr resistent® ist.
Schwalbe aber gibt an, dass im Bereiche der Macula Iutea mit den
Radialfaserkegeln auch die Limitans fehlt. Was von Merkel und
Schultze als solehe beschrieben wird, ist nach Sehwalbe 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 zuriickzufithren, dass sich an
dieser Stelle mehr Glaskorpersubstanz mif der Hyaloidea ablast, welche
an erhirteten Priparaten sich dann wie eine Verdickung der Glas-
korpermembran amsnimmt. Schaper(11) kommt dagegen neuerdings
auf die Angaben Merkels zuriick und bestitigt dieselben.

Von M. Schultze sowohl als von Schwalbe wird iibereinstimmend
erwihnt, dass im Bereiche der Macula keine Radialfaserkegel vor-
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
schrig gestellt erscheinen®. Die neuesten Untersuchungen des Stiite-
sewebes der menschlichen Refina, welche von Dogiel (15) mitiels
der Firbungsmethoden von Wolters und nach dem von Ramon y
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 deuntlicher hervortreten als
in anderen Theilen der Netzhaut. Sie hilden in der inneren und dusseren
gangliosen Schicht eine grossere 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
zur Limitans interna zusammenschliessen.

Auch ich kann, soweit dies durch einfache Schnittpriparate und
ohne bestimmte Fiarbungsmethoden maglich ist, dieses Verhalten der
Stiitzfasern constatieren. Jedenfalls kann ich aber hehaupten, dass
auch hiereine Membrana limitans interna existiert,
welche durch Verschmelzen der inneren Enden der
Radidrfasern 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 Priparaten, die in Flemming’scher Lisung
aehiirtet waren, mit Safranin ziemlich stark gefirbte, homogene Membran,
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von an verschiedenen Stellen wechselnder Stiirke. Sie haftet der inneren
Oberfliche der Retina, dem -Margo limitans an vielen Stellen der
Schnitte dicht an, an anderen Stellen ist sie davon auf kiirzere oder
lingere Strecken abgelost. so dass beide sich mit vollstindiger Deut-
lichkeit und Sicherheit unterscheiden lassen. Meist ist sie dort, wo
sie von der Retina abgelist ist, an ihrer dusseren, der Netzhaut zu-
cekehrten Fliche ganz glatt ohne Reste von Verbindungen mit der
Retina. Nur, sehr selten sieht man ihr an solchen Stellen feine Fiiden
anhiingen, Dann ist aber auch die innere Oberfliche der Retina daselbst
nicht durch einen deuntlichen 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 abléste, 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 dlteren Angaben dahin, dass die Nerven-
faserschicht der Retina im Bereiche der Tovea als eine zusammen-
hiingende Lage fehlt. H. Miller (9) fand, indem er die Retina mit
missgiger Vergrosserung von der Fliche betrachtete., dass das von den
Nerven herriihrende streifige Aussehen auf der Seite der Eintrittsstelle
des Sehnerven in einer Entfernung von 0°25 non von der Mitte der
Fovea, auf der entgegengesetzten Seite bei 0°35 mem, nach abwiirts
und anfwiirts bei 0-18 mm verschwand. Er fiigt hinzo: ,Mit diesen
Angaben stimmt das, was ich auf senkrechten Schnitten gesehen habe,
ziemlich fiberein, In der Linie gerade auswirts vom gelben Flecke ist
auch weiterhin nirgends eine stivkere Schicht von Nervenfasern zu
finden, vermdge 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 circa 04 mm
vom Centrum der Fovea authdrt als eine distincte 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 Verhiiltnisse
folgendermaassen: ,Im Gebiete des gelben Fleckes zerfallen simmtliche
Nervenfaserbiindel, nicht selten ficherférmig, in einzelne Faserbiindel,

Dimmar, Beitriige zur Apat. u. Phys. d. Macula 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 entsechwinden, withrend
andere den Rand der Fovea erreichen und sie ringfdrmig umgeben.
Von diesem Nervenringe und von anderen an dessen Bildung nicht
betheiligten Nervenfaserbiindeln gehen sebr feine Aestchen ab, welche
in schriiger Richtung allmiihlich zum Grunde der Fovea hinabsteigen
und durch gegenseitice Verflechfung schliesslich einen an den Seiten-
winden und an dem Grunde der Fovea gelegenen breitmaschigen
Plexus bilden®,

Ap meinen Priparaten konnte ich diesen Plexus nicht sehen, da
e3 nicht gelingt denselben an senkrechten Netzhautschnitten und ohne
besondere Firbungsmethoden nachzuweisen, wie dies auch ein Blick
auf die sehr schime von Dogiel gegebene Abbildung eines mib
Methylenblau gefirbten Flichenpriparates zeigt. Die Nervenfaserschicht
zeigte sich an meinen Sechnitten, wie dies auch Sechaper erwiilint,
stets an der Nasenseite der Fovea dicker als an der Schlifenseite.
Sie hiorte in der Entfernung von 04—07 mam von der
Mitte der Fovea auf; war also stets tiber 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 Schwalbe (13) als Kunst-
produet erklirte Zwischenraum, der von den Miiller'schen Radiirfasern
durchzogen wird, Derselbe wird dbrigens neuerdings wieder von
Kuhnt (14) erwihnt.

3. Ganglienzellenschicht.

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

Diese Schichte erfihrt bekanntlich in der Gegend der Macula
eine sehr erhebliche Verdickung, H. Miller (9) nimmt als das durch-
schnittliche Maass etwa 8 Reihen von Zellen und eine Dicke der
Schichte von 006—0-08 mm fir die dickste Stelle an. In der
Fovea nimmt dann wieder die Zahl der Ganglienzellen allmihlich ab.
‘Wiilivend 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
tibereinander liegen. Henle lisst die Ganglienzellenschicht mit der
Kornerschicht zuerst unter sich und dann auch mit der &usseren
Kornerschicht ,zu einer Kornerlage von 0°08 won Michtigkeit® zu-
sammenfliessen. Merkel (3) beschreibt bloss ein Zusammenfliessen
der Ganglienzellenschicht und (inneren) Kornerschicht. 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 Ausnalime 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-
schieht fast durchwegs wahrnehmbar. Nur in einem Falle restierte
ein allerdings nur minimaler Streifen der inneren reticuliren Schicht
zwischen den beiden gangliosen Schichten. Dagegen konnte ich in
zwel Fillen constatieren, dass die Ganglienzellenschicht ebenso
wie die innere Kdrnerschicht am Grunde der Fovea voll-
stindig fehlten. Die Ganglienzellenschicht verschwand in einem
dieser Fille 0-075 mm von der Mitte der Fovea, im anderen Falle
betrug diese Distanz sogar 0°35 mm. Constant war die Ganglienzellen-
schicht am Rande der Fovea am dicksten, und immer dicker am
nasalen Rande der Fovea als am temporalen HRande 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
soeben erwihnten Fillen, fanden sich Elemente der Ganglienzellen-
schicht anch am Grunde der Fovea, ja ganz in der Mitte derselben
vor. Meist liegen sie nur vereinzelt, durch grissere Zwischenriume
getrennt, konnen aber auch eine vollstindige einreihige Schicht bilden.

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

Spongioblasten zugezihlt werden mussten.
21‘-
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Nur in einem Falle zeigte die Ganglienzellenschicht ein
ganz anffallendes Verhalten. Ein rechteckiges Stick der Retina,
welches ungefihr in seiner Mitte die Fovea enthielt, war so heraus-
geschnitten worden, dass die lingere, 3 nun messende Seite des Recht-
eckes horizontal verlief. Die ersten von diesem Netzhautsticke ange-
fertigten horizontalen Schnitte zeigten zundchst in ihrer ganzen
Ausdehnung eine deutliche Verdickung der Ganglienzellenschicht. Es
liegen hier am nasalen Ende des Schnittes 2—3 Zellen fibereinandey
und gegen das temporale Ende wird die Schicht allmihlich dicker,
so dass dort 3—4 Zellen aufeinander geschichtet sind. An weiteren
Schnitten, welehe aber noch immer nicht 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
pine 3—d4fache Zellenlage. Durch Zihlung der Schnitte, welche
in bekannter Dicke in liickenloser Reihenfolge angelegt wurden,
lisst sich ermitteln, dass der erste Schnitt, an welchem sich
dieses Verhilltnis zeigt, in senkrechter Richtung ungefihr 0°9 mm
von einem dnrch die Mitte der Fovea gehenden Schnitt entfernt
ist. Schnitte endlich, welehe bereits die Fovea enthalten, lassen
erkennen, dass die Ganglienzellenschicht nasalwirts 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
oelegenen Schnitte. Diese einfache Lage von Ganglienzellen lisst sich
iiber den nasalen Clivus bis zum Grunde der Fovea hinab verfolgen.
Hier finden sich noch einzelne Ganglienzellen, dann verdickt sich
die Hehichte am temporalen Clivas 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, welche von der Papille
in horizontaler Richtung direct nach der Macula hinziehen, bedeutend
diinner, als jene, die nach anderen Richtungen von der Papille auns-
strahlen, so dass sie sich nebeneinander liegend ausbreiten: ja manch-
mal lassen sie selbst schmale Zwischenrinme zwischen sich (Michel 19).
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Es 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 dilnn war und infolge dessen auch die Ganglien-
zellenschicht am nasalen Rande der Fovea weniger michtig 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 Netzhiuten deutlich
diinner gewesen wire, Immer kann man an Horizontalschnitten sehen,
dass die Nervenfaserschichte in der nasalwiirts gelegenen Hilfte der
Schnitte dann bedeutend dinner ist, wenn die Schnitte ziemlich genau
durch 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 Netzhautstiickes, welche durch die Mitte der Fovea gehen,
an ihrem nasalen Ende der Papille niher liegen miissen, als Horizontal-
schnitte, welche ober- oder wunterhalb der Mitte der Fovea ge-
fallen sind.

H. Miiller hat bereits angegeben, dass die Verdickung der
(Ganglienzellenschicht nach und nach auftritt, so dass sie auch nicht
als Grenzmarke filr 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. Miiller
bis nahe an die FEintrittsstelle des Sehnerven, ohne sie ganz zu
erreichen.

In allen von mir untersuchten Augen ergab sich, dass die
GGanglienzellenschicht noch in einem grossen Umkreise um die Macula
verdickt ist. Es liess sich dies besonders an solchen Schnitten nach-
weisen, wo die Papille und die Macula gleichzeitig im Schnitte vorlag
und die Schnitte so lang waren, dass man aueh noch ein grosseres
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 dicker als am nasalen. An ersterem zeigt sich schon
eine vollkommen doppelte Reihe von Ganglienzellen oder es liegen
wenigstens mehrfach 2 Zellen iihereinander. Noch in einem Abstande
von 3 mm temporalwirts von der Mitte der Fovea war die Ganglien-
zellenschichte deutlich verdickt.
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4. Ihe innere reticulire Schicht,

Granulose Schicht (H. Miller), innere granulierte Schicht (Henle),
Neurosponginm (W. Miiller), innere plexiforme Schicht (R. y Cajal).

Tafel, Fig. 1 und 2, 4.

Wie schon aus den vorstehenden Auseinandersetzungen iiber die
(zanglienzellenschicht hervorgeht, muss zufolge des von den meisten
Autoren beschriebenen 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 Nefzhaut, mit Ausnahme derjenigen der Zapfen und der dusseren
Korner big auf ein Minimum schwinden, Und so stellf es auch M.
Schultzes Abbildung dar. Nach Kuhnt (5) verschwindet zwar die
innere reticulire Schicht, indem sie sich allmihlich verdiinnt, am
Grunde der Fovea, trennt aber die beiden gangliosen Schichten bis
zuletzt von einander. H. Miiller bemerkt, dass die innere reticuliire
Schicht am Rande des gelben Fleckes oft etwas dicker als sonst
gefunden wird, jedoch in geringem Grade, wohl nie iiber 0°045 .
Schwalbe (6) beschreibt das Verhalten der Netzhautsenichten in der
Fovea nach einem Priiparate Kulnts in der Weise, dass die innere
und dussere reficuliire 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 p
Dicke tibergehen. Schwalbe gibt auch eine entsprechende nach einem
Priiparate Kuhnts gezeichnete Abbildung,

Ich fand am Grunde der Fovea niemals eine innere
reticuldre 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 dusserst zarter Streifen die beiden ganglidsen Schichten
von einander trennte. Eine Verdickung der inneren reticu-
liren Schicht in der Gegend der dicksten Stelle der
Retina am Rande der Fovea konnte ich nicht con-
statieren. Ja im Gegentheile, in drei Augen war die innere
reticulive Schicht am Rande der Fovea bereits etwas dinner als in
der Umgebung. Im allgemeinen misst die unere reticulire Schicht
am Rande der Fovea 23—36 p und erscheint entsprechend dem
temporalen Rande der Fovea nicht deutlich diinner als am nasalen.
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In den 3 erwihnten Netzhiuten war sie in der Entfernung von etwa
1:6—2:0 mun von der Mitte der Fovea um 4—10 p dicker als am
Rande der Fovea.

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

3. Die dussere gangliise Schicht (Henle).
Innere Kirnerschicht.
Tafel, Fig. 1 und 2, s.

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 Schichte in
2Fallenim Grunde derFovea als zusammenhingende Schichte
vollstindig fehlte, nur hie und da fand sich ein vereinzeltes Ko
in einer fein reticulierten Substanz, welche die Zapfenfaserlage am
Grunde der Fovea bedeckte. In allen anderen der untersuchten Netz-
hiinte war die Kdrnerschichte auch am Grunde der Fovea nachweishar,
doch nur als einfache Lage von Kodrnern, welche iiberdies sehr oft
nicht knapp nebeneinander lagen, sondern durch grissere Zwischen-
riume oder dazwischen eingeschobene Ganglienzellen der Ganglien-
zellenschicht voneinander getrennt sind. Die letzteren sind besonders
an den Priparaten aus Flemwing'scher Losung durch den grossen hellen
selir schwach tingierten Kern mit dem kriiftig gefirbten Kernkorperchen
leicht von den' inneren Kiornern zu unterscheiden. Diese haben einen
kleineren Kern mit stiirkerer Entwicklung der chromatischen Substanz
und erscheiren daher dunkler gefirbt,
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Die fdussere ganglitse Schicht zeigt am Rande der Fovea eine
sehr deutliche Verdickung. Wihrend sie in der Umgebung der Papille
30—36 p misst und bis 5 ibereinander geschichtete Zellen enthilt,
misst sie am Rande der Fovea 60—70 p und zeigt 8—10 Lagen von
Zellen, Gewdhnlich ist sie am temporalen Rande der Fovea etwas
diinner als am nasalen.

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

W. Miller (20) hat eine innere an die innere reticuliire Schicht
angrenzende Lage von grossen Zellen, welche sich mit Farbstoffen
stirker firbt und nur einen Fortsatz, w. zw. in die innere reticulire
Schieht aussehickt, als Spongioblasten beschrieben, indem er sie
als die Bildungszeilen der inneren reticuliren Schicht ansah. Die hipo-
laren inneren Korner bezeichnet W. Miiller als die Zellen des Gan-
olicn retinae. Ausserdem finden sich in der inneren Kirnerschicht
auch die Kerne der Miller'schen Radifirfasern. Ueber die ner-
vose Natur der inneren Korner hat nie ein Zweifel bestanden, die
Spongioblasten aber werden von Miiller als Zellen der Stiitzsubstanz
angesehen, welche Ansicht auch Kuhnt vertritt, withrend 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 zn '/, in der dusseren reticuliren Schicht
(von Dogiel im Anschlusse an W. Miiller Schicht der Nervenansitze
genannt) und zu */; in der inneren Kornerschicht 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 Heihe von kurzem Linien,
welche an die von Merkel am Husseren Rande der dusseren reticu-
liren Schicht beschriebenen Linien erinnern, von desnen weiter unten
die Rede sein wird. In der Gegend der Macula fehlen diese multi-
polaren Zellen, wie Dogiel angibt, ganz, oder sind sehr spirlich.
Dogiel lisst zunidchst 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 éihnliche Zellen von
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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 Stiitzgewebe der Netzhaut angehorig auffasst und coneen-
trische Stitzzellen im Gegensatze zu den radifiren Stitzzellen
(Radialfasern) nennt. Auch Kuhnt (14) beschreibt diese Zellen aus
der Netzhaut des Menschen.

Nach Tartuferi (23) setzt sich die innere Kirnerschicht (oder
der zellige Theil der ersten Hirnschicht, nach Tartuferl) zusammen
aus grossen oberflichlichen Zellen, welche der insseren reticuliren
Schicht unmittelbar anliegen und hauptsichlich horizontale Fortsiitze
aussenden, welche das subepitheliale Netz 1o der {usseren reticuliiren
Schicht bilden, aus Zellen von mittlerer Grisse oder sternfirmigen
Zellen, welche ebenfalls in dhnlicher Weise sich veriisteln, endlich aus
den Spongioblasten, welche aber Tartuferi als nervise Zellen erkliirt
und von denen er 3 Formen nach dem Verlaufe und der Art ihver
Fortsitze unterscheidet.

Dogiel (24) hat spiter die Resultate seiner Untersuchungen
der Netzhaut mittels der Ehrlich’schen Methylenblaufirbung mitgetheilt.
Er unterscheidet in der inneren Kornerschicht zwei Gruppen von Zellen.
Zu der ersten Gruppe (dem Ganglion retinae) gehdven Zellen, deren
Fortsitze hauptsichlich in den fdusseren Schichten (Neuroepithelschicht
und fdussere 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 enthiilt die grossen und die kleinen stern-
formigen Zellen, welche eine einfache Lage an der diusseren reticuliren
Schicht bilden und die bipolaren Zellen (die inneren Kdrner), welche
in verschiedener Entfernung von der fusseren reticuliiven Schicht liegen.
Die grossen und die kleinen sternformigen Zellen zeigen oft die schon
frither von Dogiel beschriehenen Streifen, welche er als Leistchen
an der Zellenoberfliche erklirt. Die Schichte der Miller'schen Spon-
aioblasten wird von Dogiel die mittlere ganglidse Schicht
genannt. Dogiel unterscheidet in dieser Schicht, deren Zellen alle neben-
einander in einer Reihe an der inneren Grenze der sogenannten
inneren Kornerschicht liegen, zwei Untergruppen. Die erste Unter-
gruppe enthilt Zellen, welche nur protoplasmatische Fortsiitze in der
inneren reticuliren Schicht hat, die Zellen der zweiten Untergruppe aber
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Zellen, welche auch einen Achsencylinderfortsatz in die Nervenfaserschicht
entsenden. Zu der ersten Untergruppe gehiiren die grossen Nerven-
zellen und die kleinen Nervenzellen, die Fortsiitze der Zellen der
zweiten Untergruppe bilden mit deP Fortsiitzen von Nervenzellen der
inneren ganglitsen Schieht drei verschiedene Plexus in der inneren
reticuliiren Schicht, von denen der eine an der inneren Fliche, der
andere an der dusseren Fliche dieser Schicht liegt, wihrend der dritte
an der Grenze zwischen innerem und mittlerem Drittel sich ausbhreitet.

Im  wesentlichen dibereinstimmend, schildert auch Ramon
v Cajal (25) den Bau der inneren Kornerschicht.

In neuester Zeit endlich hat Kallins (26) die Spongioblasten
als paravetienliire Zellen bezeichnet.

s war mir natiirlich nach der ganzen Art meiner Untersuchung
nicht miglich, diese einzelnen Zellarten, wie sie in vorstehender kuizer
Uebhersicht geschildert wuorden, zu unterscheiden. Die Erkennung der-
selben beruht ja hauptsiichlich auf der Beobachtung des Verlaufes und
der Veriistelung der Zellfortsitze, was an blossen senkrechten Dureh-
schnitten und ohne besondere Firbemethoden nicht miglich ist. Immer-
hin will ich mittheilen, was fiir Unterschiede in Form. Grisse, Gestalt
und Aussehen an den einzelnen Zellen der iusseren gangliosen Schicht
wahrnehmbar waren.

Die Priparate verhielten sich in dieser Hinsicht wesentlich ver-
schieden je nach der Art, wie sie gehiirtet oder gefirbt worden waren.
~An einer selir frischen Retina, welche in Sublimat eehiirtet und dann
mit Haematoxylin-Eosin gefirbt worden war, liess sich kein Unterschied
ewischen den einzelnen Zellen der inneren Kiwrnerschicht, weder in
der Firbunz noch in der Gestalt nachweisen. Eine ebenfalls sehr
frische Netzhaut, die in Salpetersiure fixiert und dann mit Alaun-
carmin-Ammeoniakearmin gefirbt worden war, zeigte sowohl an der
dusseren als an der inneren Begrenzung der Schicht eine fast voll-
stindige Reihe von stirker gefirbten Elementen, die aber in ihrer
Gestalt und Grosse nicht deutlich von den {brigen Elementen der
Kornerschicht abwichen (Tafel, Fig. 1). Diese Zellen liessen sich
cegen den Grund der Fovea hin nicht ganz so weit verfolgen als die
iibrigen weniger gefiirbten Bestandtheile der inneren Kornerschicht.
(Bs 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 Korner in jenen Priparaten,
diein Flemming'scher Losung gehirtet und mit Safranin oder mittels
der Benda'schen Himatoxylinfirbung tingiert waven. Hier zeigten sich
am inneren Rande der inneren Kornerschicht, anstossend an die innere
reticnliire 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 iibrigen Elemente
der inneren Kiornerschicht und massen 3-4—4+5 p, wihrend der Durch-
messer der iibrigen inneren Korner bis 7 p betrug. Besonders deutlich
gind die Kerne dieser Zellen von jenen der iibrigen Korner, wenn sie
mit Safranin gefirbt sind, bei etwas hoherer Einstellung des Mikroskopes
zu unterscheiden, dann wenn bereits die Zelleontouren zu verschwimmen
anfangen. Unter 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 gleichindssig gefirbte Scheibe, ungefihr von derselben dunkel-
rothen Farbe, wie sie friiher nur die Randtheile des Ilernes zeigten. s
beruht jenes Aussehen der Kerne bei etwas hoherer Einstellung jedenfalls
auf ihrer homogenen Beschaffenheit, so dass sie wie Convexlinsen
wirken.

Diese Zellen fanden sich aoch an den Schnitten der Netzhaut
aus der Umgebung der Papille vor, doch nicht in so grosser Menge.
Stets waren hier zwei einander zuniichstliegende Zellen dieser Art
durch einige Zellen vom Aussehen der ibrigen inneren Kirner oder
durch etwas grossere 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 Sehicht, ja manchmal lagen daselbst 2—3 solcher
Zellen iibereinander. Alle diese Zellen befinden sich am inneren
Rande der idusseren ganglidsen 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.



Von gleichem Aussehen wie die soeben beschriehenen Zellen
waren auch jenme, welche in der Ganglienzellenschicht und in der
inneren reticuliren Schicht als Spongioblasten erwiihnt wurden.

Es verdient Erwahnung, dass dieselben endlich
in dem einen jener zwei Fille, bei welechen die innersten
Netzhautschichten (Nervenfaserschicht und Ganglien-
#ellenschicht) atrophisch waren, in voller Deutlichkeit
und unverminderter Zahl sichtbar waren. (Es war diese
Retina in Flemming'scher Losung gehirtet worden, withrend die Retina
des zweiten Falles in 3'/,"/, Salpetersiurelésung fixiert war.)

Im gleichen Nivean mit diesen Zellen, ebenfalls angrenzend an
die innere reticulive Schicht und eingestreut zwischen dieselben kamen
Zellen vor, die ebenso gross oder manchmal deutlich grisser waren
als die iibrigen inneren Kérner und sich in ibhrem Aussehen und in
ihrer Firbung gar nicht von diesen unterschieden, ferner in sehr
geringer Zahl Zellen von dem Aussehen und der Grisse der Ganglien-
zellen der Ganglienzellenschicht, in denen der Kern aber an ihrem
dusseren gegen die Stibchenzapfenschichte 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
Kern nach Behandlung mit Osmiumsiure ganz homogen oder leicht
feinkornig erscheint und den grossten Theil der Zelle erfiilllt. Spiter
unterscheidet Dogiel, wie oben erwihnt, zwel Untergruppen der
Spongioblasten, von denen die erste — die grossen und die kleinen
Nervenzellen enthaltende — die Hauptmasse dieser Spongioblasten-
schicht (mittleren ganglidsen Schicht) ausmacht, wihrend die Zellen
der zweiten Untergruppe eigentlich dem Ganglion nervi optici ange-
hiren und nur weiter nach aussen vorgeriickt sind, dhnlich wie die
subepithelialen Nervenzellen weiter nach aussen gelagerte Zellen des
(zanglion retinae sind. Zu dieser zweiten Untergruppe gehiren waohl
jene grossen Zellen vom Aussehen der Zellen des Ganglion nervi
optici, deren Kern nach aussen gelagert ist, wodurch angezeigt ist,
dass die Fortsiitze dieser Zellen hauptsichlich in entgegengesetzter
Richtung verlaufen als jene der Zellen des Ganglion optiei, deren
Kerne in der Macula lutea an dem dem Glaskérper zugekehrten Ende
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der Ganglienzellen liegen. Jene kleinen Zellen mit dem
homogenen, stark gefirbten Kern diirften aber wohl
mit den kleinen Nervenzellen Dogiels identisch sein.
Die Vermehrung der Spongioblasten im Bereiche der Macula,

wird auch von R. v 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 Fasern in sich aufnehmen.
Dass sie, trotzdem, dass iliwe 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 der
oben erwihnte Befund hinzudeuten, dass sie in einer Retina, in der die
(Ganglienzellenschicht atrophiseh war, ganz unverindert sichtbar waren.
Von Zellen an der iusseren Grenze der inneren Kdrnerschicht,
welche jene glinzenden horizontalen Linien tragen (multipolaren Zellen,
grosse und kleine sternfirmige Zellen Dogiels), konnte ich im Bereiche
der Macula nichts wahrnehmen, wie dies auch D o gielbereits hervorhebt.

G, Aecussere retieuliive Sehichi,

Aeussere granulierte Schicht (Henle), Zwischenkdrnerschicht (H. Miiller),
Schicht der Nervenansitze und der tangentialen Fulerumzellen (W.
Miller), Membrana fenestrata (W. Krause), dussere plexiforme Schicht
(R. y Cajal).
Tafel, Fig. 1 und 2, ¢.

Schon oben wurde bei der Beschreibung der inneren reticuliren
Schicht aunch des Verbaltens der #dusseren rveticuliren Schicht
Erwidhnung gethan. Hier soll noch ergiinzend hinzugefiigt werden, dass
nach Kuhnts Angabe (5) auch die dussere reticulire Schicht am
Grunde der Fovea vollstindig verschwindet. Das was H. Miiller als
Zwischenkirnerschicht beschreibt umfasst zum Theil auch die dussere
Faserschicht. Henle, der diese von der dusseren reticuliren Schicht
unterscheidet, lisst die dussere reticulive Schicht frither ihr Ende
erreichen als die innere. Die erstere ist nach seiner Darstellung, so
weit die Fasern der #usseren Faserschichte in der Ebene der Retina
streichen, nicht vorhanden. Nach Schwalbe (6) erfihrt auch die
inssere reficulire Schiechte im Gebiete der Macula nur eine geringe
Dickenzunahme. Wadsworth (4) gibt an, dass die iussere reticu-
lire Schicht bis auf 0-2 mm vom Centrum der Fovea zu verfolgen ist.
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Ieh kounte an allen meinen Priiparaten feststellen, dass die
finssere refticularve Sehicht am Grunde der Fovea voll-
stindig fehlt. Sie verschwindef stets friiher als die
innere reticulire Schicht in einer Entfernung ven
0:-13 bis 039 mm von der Mitte der Fovea., Eine Ver
dickung derselben im Bereiche der Fovea konnte ich
ebensowenig wiebeilder innerenreticuliiren Schichte
jemals wahrnehmen., Ihre Dicke betriigi in der Gegend der
Netzhautanschwellung entsprechend dem nasalen oder temporalen
Rande der Fovea 6 bis 12 p. Von da an verschmichtigt sie sich all-
mihlich gegen die Mitte der Fovea.

b) Neuroepithelschicht.
Ausseve Faserschichte (Henle), Zapfenfuserschichi.
Tafel, Fig. 1 und 2, 5.

Diese Schichte, welche bekanntlich zuerst von Bergmann (27)
beschrieben wurde, wird auch von H. Miiller erwiihnt, der sie als
cine Verdickung der Zwischenkornerschicht auffasst. Henle (28) hat
den Namen der iiusseren Faserschicht eingefiihrt, M, Schultze (2)
dagegen wies in iiberzeugender Weise nach, dass es sich hier um
keine besondere Schicht handelt, sondern nur um eine .besondere
Modification der inneren Abftheilung der finsseren IKoérnerschicht®,
welche im Baue der Fovea centralis bedingt ist. Henle hat iibrigens
das Vorkommen einer analogen, wenn auch nicht so ausgebildeten
iusseren Faserschicht auch in anderen Partien der Retinu nachge-
wiesen, worauf in neuester Zeit wieder Schaper (11) aufmerksam
gemacht hat. In der Fovea hiufen sich infolge des Mangels der
Stibehen die Zapfenfasern und da gleichzeitig die inneren Schichten
der Netzhaut theils vollstindig felilen, theils reduciert sind. so miissen
die Zapfenfasern jene der Netzhautoberfliche fast parallele Verlaufs-
richtung annehmen, um zu den entsprechenden Partien der inneren
Schichten zn gelangen,

Henle hat die von ihm sogenannte finssere Faserschichte genau
beschrieben. Sie bildet nach ihm an der inneren Fliche der &usseren
Karnerschichte eine 30 bis 40 p. dicke Lage, in der die einzelnen
Fasern einen sanft welligen Verlauf nehmen. Hat der Schnitt die Fasern
schrig anf ihren Verlanf getroffen, so zeigen sich biindelartige Ab-
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theilungen derselben. Die einzelnen Fasern verlaufen aber nicht parallel
der Ebene der Retina, sondern haben eine von der fusseren Korner-
schichte zur fusseren 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-
oleicht den Verlauf dieser liegenden Zapfenfasern mit jenem der Biindel
des Musculus ileocostalis ,indem immer Biindel von der einen Seite
schriig herantreten und sich anlegen, wihrend zugleich von dem ent-
gegengesetzten Rande in gleicher Richtung Bindel abgehen¢. In der
Entfernung von 2 mm vom Mittelpunkte der Fovea richten sich die
liegenden Fasern allmihblich 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
Biindeln sammeln und gegen die Insertion an die nervise Schicht
wieder divergieren.* Es ist hier die Insertion der Fasern an die dussere
reticuliire Schicht gemeint. Henle vergleicht die Fasern mit einem
lichten Walde von schlanken Stimmchen mit zusammenneigenden
Kronen. Die Michtigkeit dieser Schichte radifir verlaufender Fasern ist
nicht genau bestimmbar, doch soll sie selten grisser sein als die der
liegenden Faserschichte (30 bis 40 p). Am dicksten erschien sie in
einem Alkoholpriparate mit 70 p. Henle fand stets in dem Umkreise
der liegenden Fasern radidire., kann aber nicht bestimmen, wie weit
sich diese peripherwirts erstrecken. In einem Auge konnte Henle
das Yorkommen einer Schicht radiirer Fasern noch in der Niihe der
Ora serrata constatieren. Die Fasern der iiusseren Faserschicht strahlen
von dem Mittelpunkte der Fovea radienfiormig nach allen Seiten aus.

M. Schultze (2) hat das Verhalten der Zapfenfasern im DBe-
reiche der Macula genau studiert. Zunichst verlingern sich dieselben
in der Peripherie des gelben Fleckes, hehalten aber noch ihre radiire
Richtung bei, wodurch eine scheinbare Verdickung der fiusseren reti-
culiren Schicht entsteht. Je niher 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 um und verlingern sich immer mehr und mehr, so dass
sie in der Mitte des gelben Fleckes eine geradezu enorme Linge
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erreichen. Beziiglich des Verlaufes der einzelnen Fasern pflichtet M.
Sehultze dem von Henle gegebenen Vergleiche mit dem M. ileo-
costalis vollkommen bei.

Schaper (11) beschreibt und zeichnet die Struecturverhilfnisse
in der Zapfenfaserschicht derart. dass die einzelnen Zapfenfazern in
einer gestreckten Ooformigen Bogenlinie verlanfen, indem sie in
.steiler Richtung aus der fusseren Kornerschicht hervortretend eine
Strecke weit mehr oder weniger in der Lingsrichtung der Schicht
verlaufen, um dann plitzlich mehrere zu einem Biindel vereint, fast
senkrecht in die fussere granulierte Schicht auszulaufen. In gewisser
Entfernung von dem Centrum der Fovea treten die Fasern anch aus
der Kornerschicht in Biindel gruppiert aus.®

Ich habe die Zapfenfaserschicht als eine selbstindige Schiehte
angefiihrt, 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. Ich 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 auch Stibchenfasern enthalten sein miissen. Ich
habe ferner die Angaben der Autoren iiber diese Schicht deshalb so
ausfithrlich eitiert, weil eben in dieser Schicht sich sehr hiunfig Verinde-
rungen zeigen, welche es uns erkliren, dass die Grosse und Form
der Fovea, wie wir sie in vielen Priiparaten wahrnehmen, nicht der
Wirklichkeit entsprechen kann.

An wohllconservierten Priiparaten, welche die Fovea in der frither
bereits beschriecbenen Gestalt und Grosse, wie sie auch mit den
ophthalmoskopischen Erscheinungen vollstindig iibereinstimmt, zeigen,
finden sich an im horizontalen Meridiane des Auges angelegten
Schnitten folgende Verhiiltnisse der dusseren Faserschicht:

Bereits in einer Entfernung von mehr als 2 mm von der
Mitte der Fovea beginnt die édussere 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 nun
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und mehr — ihre griosste Michtigkeit erreicht. An dieser
Stelle misst sie nasalwirts von der Mitte der Fovea
42—80 p, an der Schlifenseite der Fovea 36—358 p. Von hier
an verschmiilert sie sich entsprechend dem spiter zu be-
sprechenden Vorriicken der dusseren Kiorner immer mehr
und oft ziemlich rasch. In einem Bereiche von 0°15—0°45 mm
ist am Grunde der Fovea keine eigentliche Zapfenfaser-
schicht mehr vorhanden,

Ieh muss, sowie schon frither, ausdriicklich betonen, dass das,
was wir als dussere Faserschichte bezeichnen, am Grande der Fovea
in der angegebenen Ausdelmung fehlt. Schaper (11) hat ganz Recht,
wenn er sagt, dass, wenn Zapfenkirmer am Grunde der Fovea sich
finden, hier auch Zapfenfasern vorhanden sein miissen. Das was wir
aber als Zapfenfazerschicht oder dussere Faserschicht (Henle) bezeichnen,
wird dorch die Zapfenfasern in ihrem Verlaufe zwischen dem Zapfen-
korn und dem Ansatze der Zapfenfaser an der iusseren reticuliren
Schicht gebildet. In der ganzen Ketina 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 Zapfenkorner von der Limitans externa
ab, da sie hier infolge der Vermehrung und endlich des ausschliesslichen
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 aus zwei Theilen: Einem, der
zwischen Zapfenkorn und Limitans externa liegt, der andere, der von
dem Zapfenkorn zur fusseren reticuliven Schichte hinzieht, ganz so
wie es von den Stibechenfasern in der ganzen Ausdelnung der Retina
oilt. Wenn also die fiussere Faserschichfe 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 iinsseren Kormer bis an
die Reste der inneren Karnerschicht und Ganglienzellenschicht vor,
eventuell, wenn auch diese Schichten fehlen, bis an die innere Ober-
fliche der Retina, so dass die Zapfenfasern nicht mehr in sehriiger,
sondern in fast horizontaler Riehtung zu ihnen treten (siehe Taf.
Fig. 1 und 2). Die einzelnen Zapfenfasern, die hier noch zwischen den am
weitesten nach innen gelagerten Zapfenkornern, zu anderen mehr nach

Dimmer, Beitrige zor Anat. . Phys. d. Macula lutea, 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 Trrthum meinerseits, als ich sagte, dass die
Zapfenfaserschicht am Grunde der Fovea in einer gewissen Ausdehnung
fehle. Ich muss vielmehr an dieser Angabe festhalten. Wollte man in
der Mitte der Fovea (dort wo die Zapfenkirner von der Limitans
externa abgeriickt sind) die von den Zapfenkdrnern zur Limitans ver-
laufenden dusseren Theile der Zapfenfasern als fussere Faserschichte
bezeichnen, so wiirde diese Schichte mit dem, was wir sonst als
Zapfenfaserschichte oder dussere Faserschichte benennen, kein Con-
tinuum bilden, vielmehr dureh Zapfenkorner von ihr getrennt sein.

An vollstindig gut fixierten Netzhiiuten kann man ferner sehen,
dass die Verlaufsrichtung der einzelnen Fasern in der Zapfen-
faserschiehte eine gestreckte, in den centralen Theilen der
Macula der diusseren Oberfliche der Retina fast vollstindig
parallele ist. Erst in einiger Entfernung von der Mitte der Fovea
verlanfen sie schriige in der Richtung von der dusseren vetieuldren
Schicht gegen die fussere Kirnerschicht und zugleich gegen die Mitte
der Fovea zu. Gegen ihre Insertion an der dusseren reticuliren Schichte
biegen sie knapp an dieser um, ohne jene S-formigen Biegungen
zu zeigen, wie sie Schaper beschreibt und abbildet und ohne auch
sich in Biindel mit dazwischen liegenden Spaltriumen zu
sondern. Dies ist ebenso wie der wellige Verlauf der Zapfen-
fasern, wie ihn Henle beschreibt, nur als Kunstproduet auf-
zufassen. Das gleiche gilt von den regelmissigen Vierecken, welche
Merkel an der inneren Grenze der Zapfenfaserschicht erwihnt und
abbildet und welehe durch das rechtwinkelige Umbiegen der Zapfen-
fasern gegen die fussere reticuliire Schicht bedingt werden sollen.

Die #ussere Faserschieht ist in Tafel, Fig. 1. in ihrem wahren
Verhalten dargestellt. In Tafel, Fig. 2, ist die fussere Faserschicht
an ihrer inneren und dusseren Begrenzung bereits nicht mehr ganz
erhalten. An diesen beiden Stellen treten die Fasern mit auf kurze
Strecke senkrechten Verlauf einerseits gegen die dussere Kornerschicht,
andererseits gegen die fussere reticulire Schichte aus der #usseren
Faserschichte aus, indem sie kleine Zwischenriume zwischen sich
lassen. Dass dies in der That nicht mehr villig den natiirlichen Ver-
hiiltnissen entspricht, konnte ich ganz zweifellos 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 Maasse von bis 170 p, wie sie fiir
dieselbe angegeben worden sind, haben in derlei kiinstlichen Verbil-
dungen der 7apfenfasern ihre Ursache. Die fussere Faserschicht
ist eben jene Schicht,in der sicham leichtesten Verdinderungen
zeigen. Ist doch schon seit H. Miiller bekannt, dass die Netzhaut
gerade in der Zwischenkdrnerschicht nicht nur im Gebiete der Macula,
sondern 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 Liinge erreichen.
Immer wird durch solche Verinderungen der dusseren 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 Miller'schen Fliissigkeit die fdussere Faserschicht
gich am stirksten verindert. Er vermuthet den Grund davon in der
Schrumpfung des Glaskorpers, ,dem die Sklera wegen ihrer natiirlich
durch die Einwirkung des Reagens noch erhthten 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 veriindern, in Schutz, bemerkt aber doch auch, dass
Ldurch kiinstliche Aufrichtung der schiefen Fasern zu rein radiiren,
Irrthiimer in der Beurtheilung der Dicke der dusseren Karnerschicht®
entstehen konnen. Diese Aufrichtung — theilweise, wie sie sich im
welligen Verlaufe der Fasern ausspricht, oder vollstindig — kinnte
wohl durch 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
erwihnten Aenderungen im Verlaufe der Zapfenfasern und die damit
verbundene Verkleinerung des Durchmessers der Fovea hervorgerufen

werden soll.
3*



30

Als diejenigen Mitfel, welche die iiussere Faserschichte am besten
conservieren, muss in erster Linie die 3'/,%, Salpetersinre, dann die
Flemming'sche Lisung genannt werden und dies erklirt auch, warum
wir bei Anwendung dieser Flilgsigkeiten die Fovea in ihrer natiirlichen
Gestalt erhalten kénnen. Die concentrierte Sublimatlésung leistet in
dieser Richtung durchaus nicht dasselbe, wie ich mich an einem Auge
iiberzeugen konnte, welches aus dem lebenden Kérper enucleiert worden
war und direct nach der Enucleation in Sublimatlisung gebracht
wurde. Hier war die Retina um die Fovea in feine radiiire Falten
gelegb und in der fnsseren Faserschicht zeigte sich eine dhnliche
Liickenbildung zwischen den einzelnen Fasern und eine dhnliche Ver-
laufsrichtung, wie sie von Schaper (11) gezeichnet wird. Infolge
dieses abnormen Verlaufes der Zapfenfasern ist auch in der Zeichnung
dieses letzteren Autors die Fovea abmorm klein, der Abfall ihrer
Wandungen um vieles zu steil, ndimlich etwa 45°,

Bereits M. Schultze (2) hat die kegelformigen Enden der
Zapfenfasern beschrieben, mit welchen sich diese an die iussere reti-
culire Schicht ansetzen. Merkel (3) erwiihnt dann das Vorkommen
von plattenartigen Kirpern in der iiusseren 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 nach Merkel die Elemente
der inneren Iornerschicht auslaufen, dagegen konnte Merkel nie
einen Zusammenhang derselben mit den Zapfenfasern nachweisen.
Merkel meint, man kinnte versucht sein, den Nervenendigungen
iliren Platz in diesen Korpern anzuweisen, wenn nicht die Zapfen-
fasern so deuntlich das Gepriige von Nervenelementen triigen. Da nun
Henle angibt, dass die einzelnen Abtheilungen jener unterbrochenen
Linie identisch sind mit den Endpunkten der Zapfenfasern, so glaubte
Merkel (29) durch Combination dieser zwei Befunde den Zusammen-
hang der Elemente der inneren Kornerschicht mit den Zapfenfasern
gefunden zu haben. Er erklirt den Umstand, dass er nur den Zu-
sammenhang mit den inneren Kornern aufgedeckt habe, withrend
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 zun constatieren, dass sich die
Zapfenfasern in die erwihnten Korper fortsetzen, withrend daselbst
die zarten Fasern zu den inneren Kornern leicht abreissen. In der
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(Gegend der Macula aber ist die Verbindung mit den Zapfenfasern
eine lockerere als mit den verhiltnismissig derben Fasern der inneren
Kornerschicht. Durch eine besondere Priparation gelang es Merkel
die plattentormigen Gebilde sowohl mit den Zapfenfasern als mit den
von den inneren Kornern kommenden Fasern darzustellen. Is stellte
sich dabei heraus, dass jene strichformigen Gebilde keine Platten
sondern Ringe sind, welche nach Merkel, der die Zapfenfaser um-
hiilllenden Scheide angehiiren, in welche sie im Bereiche der dusseren
reticuliren Schicht endigt. Die verschiedenen Angaben der Autoren
iiber die Endigung der Zapfenfasern (nach M, Schultze und
Sehwalbe kegelformig, nach Henle mehr kugelformig, mit Fort-
sitzen versehen [Hasse, Merkel]) erkliirtt Merkel durch postmortale
Verinderungen, 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 vaecuolen-
artigen Tropfen ausscheiden. Ist derselbe grosser, so erscheint er der
Zapfenfaser oft einseitig angelagert. Manchmal ist die Scheide auch
vollstindig gesprengt.

Spitere Untersuchungen, namentlich von Dogiel, haben danmn
ergeben, dass eine directe Verbindung zwischen den bipolaren Zellen
der inneren Kdrnerschicht und zwischen den Zapfen- (und auch Stiibchen-)
Fasern nicht existiert. Die fusseren Fortsitze der bipolaren Zellen der
inneren Kornerschicht gehen in der iiusseren reticuliren Schicht in die
von Dogiel (21) sogenannten .kirnigen Kliimpchen® iiber, welche
sich an die Basis der Anschwellung der Stibechen- oder Zapfenfiisse
anlegen, ohne mit ihnen zusammenzuhiingen, Die kornigen Kliimpchen,
welehe den Zapfenfiissen anliegen, erzeugen dann, im Profil gesehen,
das Bild einer unterbrochenen Linie. In einer spiteren Arbeif bezeichnet
Dogiel mit Wahrscheinlichkeit die kirnigen Kliimpehen als die
terminalen Netzchen der iusseren Fortsitze der grossen sternférmigen
Zellen. Nach Tartuferi (23) wiirden aber die kegelformigen 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-
sitzen der Elemente der inneren Kornerschicht gebildetes Netz liegt.

Borysikiewiez (30) findet ,im DBereiche der Macula dicht unter
der dfusseren granulierten Schicht ein Stratum, welches aus
cubischen Gebilden besteht, die in ihrer Mifte ein oder zwei
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dunkle Kérnchen zeigen. Die einzelnen Gebilde sind stark lieht-
brechend, tingieren sich mit Himatoxylin und Osmiumsiiure in
geringem Grade und fehlen im Centrum der Fovea vollstindig®, Dort,
wo sie sich, wenn man von der Mitte der Fovea ausgeht, zuerst zeigen,
sind sie klein, weiter gegen die Peripherie werden sie hoher und
schmiiler. Ausserhalb der Macula konnte Bm*};sikiewicz diese
Karperchen nieht vorfinden.

Ich kann nun mit voller Gewissheit aussagen, dass es sich bei
dem, was Borysikiewicz beschreibt, um nichts anderes handeln
kann, als nm die Zapfenfaserkegel. Dieselben fehlen allerdings am
Grunde der Fovea, u. zw. in derselben Ausdehnung, in welcher, wie
oben angegeben wurde, die #ussere reticulire Schicht fehlt. Aunch
sind sie in der Gegend der Maecula und besonders in den centralen
Partien derselben, dort, wo sie zuerst sichtbar werden, kleiner als in
den fibrigen Theilen der Retina. Dies wird bereits von Dogiel (21)
angegeben, Ich fand ihre Breite nahe der Mitte der Fovea gleich
3—3'3 p, 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 Osmiumsiure .fast
schwarz gefirbt werden. Die Rinder der Anschwellungen der Zapfen-
fasern erscheinen scharf begrenzt in Gestalt dunkler, die Klimpchen
verdeckender Linien*. Ich fand die Zapfenfaserkegel an den in
Flemming'scher Lisung gehiteten Nefzhiuten 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 hiiufig geschieht, die Zapfernfaser von ibhrem
Fusse ab, so bleibt der letztere als ein kegelformiges oder auch
unregelmissig cubisches Gebilde an der dusseren reticuliven Schichte
haften (Tafel, Fig. 3 ¢, 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 Fleek an der der dusseren Faserschichte zugewendeten
Seite des Zapfenfaserkegels (Tafel, Fig. 3 d). Kommt aber der Zapfen-
faserkegel, von dem die Zapfenfaser abgerissen izt, 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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dusseren Faserschichte und der fusseren reticuliren Schichte ge-
schehen 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 Piinktchen, welches an ein
Kernkdrperchen im Aussehen erinnert. (Tafel, Fig. 3 e).

Die soeben beschriebene Entstehung derselben lidsst sich durch

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

feststellen. Diese dunklen Kirperchen erscheinen ganz ebenso wie die
Querschnitte der abgerissenen Enden der Zapfenfasern, ob sie nun
an dem Zapfenfaserkegel hingen oder aus der Fasermasse der Zapfen-
faserschichte 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 Fleek, 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 natiirlich nur an
sonst gut erhaltenen Netzhiuten, wihvend in anderen Fillen sich die
Zapfenfaserkegel noeh stirker veriindert zeigen. Diese durch Abreissen
der Zapfenfasern entstandenen Gebilde finden sich aber nieht nur in
der Maculagegend, sondern auch sonst in der Retina, natiirlich nur
spirlicher.

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

Borysikiewicz stellt ibrigens die Sache in einer friheren
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. Borysikiewicz ldsst nach seinen Unter
suchungen die Miller'schen Radialfasern an der Limitans interna ihren
Ursprung nehmen und in Form von Stibchen und Zapfen ihr Ende
erreichen, eine Ansicht, die ibrigens lange vor ihm Dbereits 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 ansiehf. Ein solcher Kern innerhalb der
Zapfenfaserkegel ist, wie man sich leicht und aunf den ersten Blick
an jedem wohl erhaltenen Netzhautpriiparate mit Bestimmtheit iiber-
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 kdrnigen
Kliimpchen nur undeuntlich oder gar nicht, indem sie leicht durch die
Zapfenfaserkegel verdeckt werden. In anderen Theilen der Netzhaut
kann man aber deutlich erkennen, dass der Zapfenfaserkegel an seiner
unferen Seite etwas ausgehohlt ist und dass dieser Aushdhlung jenes
kirnige Kliimpchen, welches sich z. B. mit Eosin ofters stirker firbt
als der Zapfenfaserkegel, anliegt (Tafel, Fig. 4 a). An Netzhiuten,
welche nicht mehr vollkommen friseh in die Flemming'sche Lisung
gebracht worden sind, kann man dann wahrnehmen, wie die Zapfen-
faserkegel — ich spreche jetzt zuniichst nicht von der Gegend der
Maecula lutea — sich von den kirnigen Klimpchen abheben, so dass
zuniichst ein spaltformiger Zwischenraum zwischen beiden entsteht
(Tafel, Fig. 4 b). Dieses Verhalten wird bereits von Dogiel (21)
abgebildet und beschrieben. Ich konnte dann weiter sehen, dass dieser
Zwischenraum immer grosser wird und schliesslich ein ganz blasen-
formiges Aussehen annehmen kann. Die Zapfenfaserkegel selbst
werden dabei immer schlanker und erscheinen im Durchschunitte als
ein bogenformiger Strich, an dessen grasster Convexitit die Zapfen-
faser sich ansetzt (Tafel, Fig. 4 ¢). Merkel (29) hat diese Hohlriiume
ebenfalls gesehen, sie aber als Vacuolen, welche sich in dem Zapfen-
faserkegel bilden, erkliirt.

Bei noch weiter vorgeschrittenen Verinderungen in dieser Schichte
der Retina losen sich dann die Zapfenfaserkegel vollstindig aus ihrem
Zusammenhange mit der dusseren reticuliren Schicht ab und es er-
scheint dann das verbildete kornige Klimpehen als ein kurzer Strich
an der dusseren Grenze der reticuliren Schicht und nach aassen davon
ein grosserer Hohlraum, welcher bis zur dusseren Kornerschicht reicht,
Gerade in diesem Zustande sind jene kurzen Striche, welche sich zu
einer Art gestrichelten Linie an der fusseren Grenze der dusseren
reticuliven Schichte zusammensetzen, sehr auffallend. Diese Ablisung




41

des Zapfenfaserkegels von dem kirnigen Kliimpchen 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 Kirnerschichi.
Zapfen und Stibehenkorner.
Tafel, Fig. 1 und 2, s.

Simmtliche Beobachter bis auf Hulke (1) fiihren die idussere
Karnerschicht unter jenen Schichten an, welche am Grunde der Fovea
erhalten sind. H. Miller (9) spricht von einer Verdiinnung der
dusseren Kornerschicht; die Abbildung M. Schultzes (2) aber zeigt
die finssere Kornerschicht in einer gleichmiissig dicken Lage in und
ausser dem Bereiche der Fovea. Nach Merkel ist die fiussere 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 . — erreicht. Wihrend M. Schultze,
Henle und auch Kuhnt die iusseren Korner der Limitans externa
unmittelbar anliegen lassen, besteht naech Schwalbe (6) in den cen-
tralen Partien der Fovea ein Zwischenraum von 12 p zwischen beiden.
Dieser verschmilert sich nach der Peripherie hin allmihlich und die
Zapfenkorner schliessen sich der Limitans externa wieder an, 5o
werden die Verhdltnisse auch von Schaper (11) abgebildet. Er
erwihnt, dass die fAussere Korneischicht bis dicht an den Fundus
foveae heran nicht dicker ist als in den iibrigen Partien der Refina,
eher sogar diinner als in der Umgebung der Macula. Nach Borysi-
kiewiez (30) endlich erscheint die fdussere Kornerschicht in der
Mitte der Fovea wesentlich verbreitert und hesteht hier aus 5—6 Reihen.

Meine Untersuchungen haben nun gezeigt, dass die dussere
Kornerschicht 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 fiussere Kornerschicht in der Ent-
fernung von etwa 2—2-5mm von der Mitte der Fovea nasalwiirts
30—45 p und es liegen hier 5—7 Korner iibereinander. Gegen den
Rand der Fovea zm wird sie allmiihlich diinner und erreicht den
stirksten Grad der Verdinnung etwa dem Beginne des Clivus ent-
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sprechend. Hier hat sie nur 21—30 p, mit 3—4, hichstens 5 iiber-
einander liegenden Kodrnern. Dann nimmt sie aber gegen die
Mitte der Fovea hin wieder zu, ganz entsprechend der dort
erfolgenden Abnahme der Zapfenfaserschichte. Dabei liegen
aber jetzt, wie dies bereifs von anderen Beobachfern angegeben wurde,
die Zapfenkorner hier lange nicht so dicht beieinander, so dass die
Yermehrung der Elemente durchaus nicht der Verdickung der Schichte,
wie gie sich uns bei oberflichlicher Betrachtung darstellt, entsprechen
kann. Auch liegen die Zapfenkiorner hier in schriger Richfung ange-
ordnet zwischen den in dieser Richtung sich gegen die Mitte der
Fovea einsenkenden Zapfenfasern. Eine ovale Gestalt der Zapfen-
ktrner habe ich nie gefunden, wie ich Schaper (11) gegeniiber
hervorheben muss. Noech mehr gegen die Mitte der Foveola
nimmt die Dicke der Schicht aber wieder sehr rasch ab,
so dass in der cenfralsten Partie, dort wo eine eigentliche
Zapfenfaserschicht, wie oben erwidhnt, fehlt, nur 2—3 Zapfen-
kiirner fibereinander liegen und auch diese nicht in Reihen,
sondern ganz unregelmissig durcheinander stets durch grossere Zwi-
schenriiume getrennt, welehe von Zapfenfasern, sei es in ihrem Ver-
lanfe von dem Zapfenkorn zum Zapfen oder von der dusseren reticu-
liren Schichte gegen die Zapfenkorner, durchsetzt wird.

(Gleichzeitic mit dieser centralen Verdiimnung der Zapfenkirner-
schicht riicken aber die Zapfenkdérner von der Limitans externa
ab, so dass sie sich dort, wo keine eigentliche Zapfenfaserschichte
mehr vorbanden ist, direet an die daselbst etwa vorhandenen inneren
Karner und Zellen der Ganglienzellenschichte ansehliessen. Fehlen auch
diese und zeigt sich nur jener diinne Saum reticulierter Substanz als
letzter Lest der Gehirnsehicht, so sind die Zapfenkdrner bloss dureh
diese diinne Lage vom Glaskirper 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 volliges Fehlen der Zapfenkorner
in der Mitte der Fovea constatieren.

Das Abriicken der Zapfenkdimer von der Limitans externa erfolgt
ungefihr in der Ausdehnung ven 03 bis 05 none und es hat der
zapfenkornerfreie Raum nach vorn von der Limitans externa eine flach
hiigelformige Gestalt. Die grosste Entfernung der Zapfenkdrner von
der Limitans externa in der Mitte betrigt bis 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 fusseren Kornerschicht. Auch hier ist sie zu-
niichst wieder dicker und dann entsprechend etwa dem Beginne des
Clivns, dort wo derselbe vom temporalen Rande der Fovea gegen die
Mitte zu hinabsteigt, am diinnsten, Sie wird dann zwar wieder
michtiger, doch erreicht sie nicht jene Stirke wie an der nasalen
Seite. 2 bis 2-5 nun temporalwiirts von der Mitte der Fovea misst sie
27 bis 30 .

Die hier gegebene Beschreibung weicht also sehr wesentlich
von der von Schwalbe gegebenen Abbildung ab. Dort hat die vordere
Begrenzungslinie der fusseren Kornerschichte durchwegs einen der
dusseren Oberfliche der Retina ganz parallelen Verlanf, 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-
gung der dusseren Kornerschichte im Centrum der Fovea nach
vorne zu eine Verwilbung, eine Art Papille und dieser Stelle ent-
sprechend fehlt auch die dussere Zapfenfaserschichte in dem Sinne wie
ich es oben auseinandergesetzt habe. Die Zeichnung Sehapers gibt
awar die Verhiltnisse 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 Kiornerschicht wie ich sie als die Norm ansehen muss,
In dhnlicher Weise, wie ich es hier geschildert habe, wird die dussere
Kirnerschicht von Chievitz (32) beschrieben,

Von Henle wird, wie oben bereits erwithnt wurde, angegeben,
dass die beiden ganglidsen Schichten am Grunde der Fovea mit der
(iusseren) Kornerschicht zu einer Kornerlage zusammenfliessen, in
welcher an gehiirteten Priiparaten, 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
Zapfenkdrner sind sehr wohl durch ihre Beziehungen zur iusseren
Faserschichte von den Resten der Giehirnschichte zu unterscheiden, in
weleher man wieder, wie oben erwihnt, die inneren Korner und die
Ganglienzellen als differente Gebilde erkennen kann, wenn auch hier
die Elemente dieser Schichten oft nicht vollstindig voneinander getrennt,
sondern gleichsam durcheinander gewiirfelt sind. Hochstens beziiglich
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einzelner, ganz in der Mitte der Fovea gelegener Zapfenkorner konnte
man im Zweifel sein, und diesselben auch wohl fiir innere Kirner
halten. Sehr oft hebt sich iibrigens 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 getrennt.

9. Membrana lmitans externe,
Tafel, Fig. 1 und 2, s.

M. Schultze und ebenso spiter Wadsworth fanden eine
Vorbauchung der Limitans externa nach vorne zu. Ich muss mich
dagegen der Darstellung von Merkel, Henle, Schwalbe, Kuhnt
anschliessen, dass die Limitans externa auch am Grunde der Fovea
villig geradlinig verliuft. Ich konnte dies direef zwar nur in einem
Falle, wo die Retina mit der Chorioidea im Zusammenhange geblieben
war, wahrnehmen, doch war es auch in allen anderen Fillen mit
Sicherheit zu erschliessen.

Wir haben oben (Seite 8) bereits die Verinderungen der Retina
im Bereiche der Foveola beschrieben, wie sie sich auch in ganz
frischen Augen vorfinden. Ide Foveola ist weniger stark nach vorn
concay 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 ungefibr in einer der Foveola entsprechenden
oder etwas grosseren Ausdehnung (0°12 bis 04 sum). 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. Ihie Stibehen-Zapfenschichi.
Tafel, Fig. 1 und 2, 10,

Sowohl die Linge als ganz hesonders die Breite der Zapfen in
der Gegend der Fovea hat die Anafomen wund Physiclogen stets
sehr interessiert. Was ihre Linge betrifft, so wird zwar angegeben,
dass sie bedeutend linger sind, als die Zapfen in der iibrigen Refina,
doch gehen die von den verschiedenen Untersuchern gefundenen Maasse
bedeutend auseinander. lhre Linge soll betragen: nach Merkel (3)
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50 p. nach Kuhnt (5) 60—75 p, nach M, Schultze (2) bis 100 p
(sammt dem Pigmentepithel), nach Wadsworth (4) 70 g, nach
Schaffer (33) in der Mitte der Fovea 60 p, nach Schaper (11) 50 gp.
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—2:5 p,
Wadsworth mit 25 p, Schaper mit 2 p; Welcker (34) fand sie
an der villig frischen Netzhaut eines hingerichteten G4jihrigen Mannes
= o'1—&6 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',% Salpetersiiure und dann in Alkohol,
in dem anderen Falle mit Flemming'scher Lisung fixiert worden. Von
den spiiter untersuchten Netzhiiuten 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. Ihre Liinge betrug
hier 38—40 p, ihre Dicke 2:3—2-5 p, Von dem einen dieser Augen,
das wegen eines Orbitaltumors vom lebenden Korper enucleiert und
gleich nach der Enucleation in Sublimatlosung gebracht worden war,
— die Retina war bhei der Hirtung der Choricidea flach anliegend
fixiert worden — wurde auch an Schriften aus der Umgebung der
Macula die Linge der Stibchen und Zapfen gemessen. Es zeigten
die Stibchen eine Linge von 38—40 un und eine Dicke der
Innenglieder von 2 n. Die Zapfen hatten eine Gesammtlinge
von 28—30 p, wobei etwa die Hilfte auf die Innenglieder entfiel.
Die Breite der Innenglieder war 6:3—69 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 Miller-
scher Fliissigkeit gehirtet worden waren, so findet man die Fovea
sehr klein mit steil abfallenden Rindern, in Griosse und Form ganz
so wie sie frither stets beschrieben wurde. Die Limitans externa
erscheint nach innen convex und die Zapfen an dieser Stelle ungemein
verlingert. Die Miiller'sche Fliissigkeit ist eben, wie dies auch schon
von anderen Seiten betont worden ist, zur Fixierung der Netzhaut
vitllig ungeeignet. In der That hebt sich die Retina in Augen, welche
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in Miller'sche Fliissigkeit gelegt wurden, stets in Falten von ihrer
Unterlage ab. KEs ist klar, dass diese Ablésung der Nefzhaut nicht
ohne VYerlagerung und Gestalts- und Grossenverfinderung in den
einzelnen Theilen vor sich geben kann, ja die Ablosung einer Retina,
welehe in véllig normalem Zustande und der Chorioidea vollkommen
anliegend in die Hirtungsflissigkeit gebracht wurde, ist eben der Aus-
druck derartiger Verinderungen ihrer Structur. Dass dies wirklich so
ist, kann man direct an Schnitten von in Miiller'scher Fliissigkeit
gehiirteten Netzhduten wahrnehmen. Die Limitans externa zeigt hier
zwar auch jene Convexitit nach vorne, wie sie bei Verwendung von
Salpetersiure, Sublimat oder Flemming'scher Lisung sich einstellt.
Wiihrend aber unter der Einwirkung dieser letzteren rasch einwirkenden
Fixierungsmittel die Zapfen in der Fovea ihre Gestalt nichf &ndern,
werden sie wihrend der langsamen Einwirkung der Miller'schen
Fliissigkeit in der Mitte der Fovea im Bereich jener Verbiegung der
Limitans externa in unmnatiirlicher Weise in die Linge gezogen,
wobei sie mit dem Pigmentepithel in Zusammenhang bleiben oder
gich von demselben auch ablisen,

Verliuft die Membrana limitans externa nun, wie wir es
oben erwilint haben, auch im Bereiche der Fovea vollig geradlinig,
der idusseren Oberfliche der Retina parallel, dann kann die Linge der
Zapfen auch in der Mitte der Fovea nicht tiber die fiir diese Ent-
fernung von der Papille normale Linge der Stibchen 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
Stibehen, die gewdhnlich mit 50—60 p. angegeben wird, zuriickbleibt.
Um diesen Widerspruch aufzukliren habe ich daher auch die Stib-
chen in Netzhautschnitten gemessen, welche ungefihr ebensoweit von
der Papille entfernt waren wie die Maculagegend. In der That zeigten
dieselben hier, wie oben erwihnt, eine Linge, welche mit jener der
Zapfen in der Mitte der Fovea vollig ibereinstimmt. Ieh kann also
nach meinen Messungen aussagen, dass die Stibchen aus dem
Hintergrunde des Auges iiberhaupt kirzer sind, als gewihn-
lich angegeben wird, Thre Linge ist 38—40 p.

Die Zapfen in der Gegend der Macula sind linger und
schlanker als die aus anderen Partien der Retina. Sie er-
reichen in der Mitte der Fovea jene Linge, die die Stibechen
sonst in den hintersten Theilen der Retina besitzen, also
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bis 40 p. In Tafel Fig. 5 sind in a und b Zapfen und Stibchen
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 ihre 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 Kunstproduct.

In einer ausgezeichnet -erhaltenen Netzhaut, die von einem
Auge stammte, welches unmittelbar nach der am Lebenden vorgenom-
menen Epucleation 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 schmiiler, 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 nahezu vollkommen eylindrisch,
ihr fusseres Drittel etwa spitzt sich ziemlich rasch zu. Eine Tren-
nung in ein Aussen- und ein Innenglied lisst sich nicht
wahrnehmen (Tafel, Fig. 5 ¢). Sie sind durchwegs etwas stirker
mit Eosin firbbar und fallen hierdurch, sowie durch den lingsovalen,
mit seinem kiirzeren Durchmesser fast die ganze Breite einnehmenden
Kern sehr auf. Zahlreiche von diesen Gebilden zeigen sich in ihren
insseren Theilen veriindert. In einiger Entfernung unter der Spitze
bildet sich eine Vacuole, welehe den iusseren kegelformigen Theil
des betrefienden Zapfens abhebt. Dieser Theil fillt dann vollig ab
und es bleibt der grisste innere Theil des Zapfens als ein nunmehr
eylindrisches Gebilde mit unregelmiissigem oder selbst ausgefranstem
dusseren Ende zurick (Taf. Fig. 5 d, e).

In den hinteren Partien der Retina waren diese eigenthiimlichen
Zapfen so zahlreich, dass sich kaum ein Schnitt fand, wo wuicht selbst
mehrere sichtbar gewesen wiiren. 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 ihrer
Vertheilung konnte ich nicht walrnehmen. Auch an zwei anderen
frischen Netzhiiuten waren an den durch die Macula gehenden Schnitten
i 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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eigenthiimliche Gestalt anfwiesen, kann ich nicht sagen, da die Zapfen-
und Stibehenaussenglieder @berhaupt an diesen Stellen nicht wohl
erhalten waren.

Zapfen mit vor der Limitans liegenden Kernen hat Stéhr (35)
beschrieben, doech waren diese Zapfen nicht anders gebildet wie die
iihrigen Zapfen. Stohr konnte nicht entscheiden, ob es sich hier um
einen zweifen Kern handelte oder ob nur der eine Kern peripherwiirts
geriickt ist. Das letztere scheint ihm wahrscheinlicher. Borysikiewicz
(31) findet ferner die idusseren Kdrner sehr hinfig vor der Limitans,
. gw. nicht nur in den Zapfen, sondern sogar in den Stibchen. Die
Kerne sind oft so gelagert, dass sie die dussere Grenze mit !/, der
Hiilfte oder */, des Korpers iiberschreiten, ja Borysikiewicz hat das
dussere Korn auch am Ende des Stibehens gefunden. Diese ,exponierten
Korner,* wie sie Borysikiewiez nenut, waren in der Gegend der Ora
serrata nur sehr spiirlich, das Korn aber immer in der Mitte des Stib-
chens. Gegen die Maculagegend zu werden sie hinfiger, die Korner
riicken aber der Limitans nither. ,In der peripheren und ziemlich
breiten Zone des gelben Fleckes ist aber fast in jedem Schlauche je
ein an der Grenzmembran sifzendes Korn bemerkbar® und in einer
geringen Entfernung vom Rande der Centralgrube, sowie in der letzteren
sind die dusseren Kdrner nur unter der Limitans externa, resp. nach
innen von derselben nachweisbar. In einem Auge konnte Borysikiewicz
diese exponierten Kirner auch am Rande der Centralgrube wahi-
nehmen. Endlich hat Solger (36) Schnitfe aus der Gegend der Macula
beschrieben, bei welchen ebenfalls die Kerne der Zapfen weiter peripher
geriickt waren und sich theils ausserhalb der Limifans exferna be-
fanden, theils von ihr in verschiedener Hihe geschnitten wurden.
Solger weist darauf hin, dass mit der von Genderen Stort be-
schriebenen Verkirzung der Zapfen auf Lichteinwirkung vielleicht auch
eine Lageverinderung des Kernes verbunden sein konnte, hillt aber
diese nicht fiir 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
daher, dass es sich hier um eine hesondere Eigenthiimlichkeit der
Zapfen handelt, welche sich vielleicht aus der Entwicklung der Zapfen
erklirt, Idie Innenglieder entstehen durch Auswachsen hiockerartiger
Fortsitze von den Zapfensehzellen iiber das Niveau der Limitans
externa. Dabei kinnte es nun in einzelnen Zapfen zu dieser Lage-
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veriinderung kommen, wihrend in der Mehrzahl derselben der Kern
unter der Limitans bleibt.

Zuniichst ist hervorzuheben, dass zwisehen meinen Beobachfungen
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 Priiparaten die Kerne immer vollstindig ausserhalb der Limitans
und wurden von derselben nicht geschnitten. Kerne in den Stiibchen
selbst, also ebenfalls vor der Limitans, wie dies Borysikiewicz
angibt, konnte ich ebensowenig wie andere sehen. Denn fiir Stibchen,
in die etwa der Kern hineingelangt wire, kann ich das, was ich
ogesehen habe, nicht halten, da ich von sehr vielen dieser Gebilde
eine deutliche Zapfenfaser ausgehen sah, die sich mit einem typischen
Zapfenfaserkegel an die fdussere reticulire Schichte ansetzte.

Um die Angaben von Borysikiewiecz besser beurtheilen zu
kiinnen, miissen wir aber auf seine Ansichten iiber die Stibehenzapfen-
schicht etwas niiher eingehen. Er beschreibt das Ausseken der Stibehen
derart, dass wenn das Stiibchen infolge der Hirtung schmiler wird, das
~ganze Gebilde die Form eines Zapfens annimmt, dessen dickerer, bauchiger
Abschnitt entweder an die fiussere Grenzmembran stisst oder mehr oder
weniger in der Mitte zur Ansicht zelangt, ja selbst das Bild einer umge-
stiirzten Flasche bietet*. Nach Borysikiewicz ist, wie erwiihnt, die
Miiller'sche Faser, welche in die Stibehen und Zapfer sich fortsetzen soll,
aus 3 iibereinanderliegenden Bestandtheilen zusammengesetzt. Der innere
Theil hat seinen Kern in der Hihe 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 Stibchen
und Zapfen. In der Nihe des oberen Endes des sogenannten Innen-
gliedes soll hier wieder ein Kern mit einem Kernkirperchen liegen.
Nun liegen aber die #dusseren Kiorner nach der Angabe von B ory-
sikiewicz ebenfalls in den Miller'schen Schliuchen, ja Bory-
sikiewicz fand in einem _Schlauche® zwei Korner innerhalb der
dusseren Karnerschicht. Dies wiire also zum mindesten ein vierter,
ja sogar ein: fiinfter Kern innerhalb der Miiller'schen Faser, was der
von Borysikiewicz selbst gemachten Aufstellung, dass die Miiller'sche
Faser aus .3 iibereinanderliegenden und an ihren Enden miteinander
verschmolzenen Abtheilungen sich zusammensetzt®, widerspricht.

IDimmer, Beitriige zur Anat. u, Phys, d. Macula lutea, 4



Borysikiewicz beschreibt iibrigens das Stibchen als einen
Schlauch von 60 p. Linge und 6 bis 7 p Dicke. Die Liingsstreifung
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 stibchen-
formige Gebilde darstellen. Borysikiewicz sagt: ,Von vielen Au-
toren ist die Dicke des Stibchenschlauches sehr gering angeschlagen
worden. Diese Dimensionen diirften mit der grissten Wahrscheinlich-
keit sich auf die erwihnten isolierten, in der That stabformig aus-
sehenden Lingsstreifen beziehen.® Das was aber Borysikiewicz in
Fig. 35 als jene Form des Stiibchenschlauches abbildet, ,welche den
Verhiiltnissen in vivo am niichsten stehen diirfte,“ sind ganz schlecht
erhaltene Elemente der Stibchenzapfenschicht. Wir kénnen uns diesen
Schluss sehr wohl erlauben, da die Zeichnungen nach der eigenen
Angabe Borysikiewiezs ,mdoglichst naturgetren® ausgefithrt worden
sind, Nach solchen Priparaten kann man sich iiberhaupt kein Urtheil
iiber die wirkliche Gestalt dieser Elemente erlauben und doch werden
wir auf Seite 42 durch die: Bemerkung iiberraseht: ,Was hier von
den Stibehen bemerkt wurde, hat seine Giltigkeit auch fir den Zapfen,
indem ich beide Gebilde sowohl im anatomischen, als im physio-
logischen Sinne fiir vollkommen gleichwertig halte®, ein Ausspruch,
der alles {iber 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 dasg, was in Fig. 49 der Arbeit von Borysikiewicz abgebildet
ist, mit ihren Innengliedern verklebte Elemente der Stibchenzapfen-
schichte sind. |

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




Schlussbetrachtungen.

Zuniichst einige Worte ilber wunsere Darstellung der Fovea
Tafel, Fig. 1 und 2. Beide Bilder sind vollkommen naturgetreu nach
den Priparaten wiedergegeben und nur in der Foveola die Retina
in ihre natirliche Lage zuriickgelegt. In Fig. 1, die nach einem in
Salpetersiure 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 Losung). 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-
lanfsrichtung. 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 nun einen Rickblick auf das Verbalten der ein-
zelnen Netzhautschichten in der Fovea, so muss zunichst die Zu-
nahme der ganglidsen Schichten am Rande der Fovea und noch
auf eine grissere Ausdehnung hinaus als ganz constant hervorgehoben
werden. Ieh sage gangliosen Schichten, indem ich hier den fiir diese
Schichten von Dogiel vorgeschlagenen Namen anwende, welcher die
Ganglienzellenschicht als innere gangliise Schicht, die Schicht der
Spongioblasten als mittlere ganglitse Schichte und die Schichte der
bipolaren KKorner als fussere gangliose Schichte bezeichnet. Dagegen
zeigen die reticuliren Schichten keine Zunahme, In der Mitte
der Fovea verschwinden ganz constant die beiden reticuliren
Schichten, manchmal auch die ganglitosen Schichten, wihrend
diese in anderen Fiillen, u. zw. wie es scheint viel hiufiger in diinner
Lage auch in der Mitte der Fovea persistieren.

Schaper (11) hat ganz Recht, wenn er sagt, dass das Fehlen
der beiden gangliosen 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
fihrt 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-
_I]:ic
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zeigt, dass das Fehlen der gangliosen Schichten weniger hilufie vor-
kommt als deren blosse Verdiinmmung, dass die ganglidsen Schichten
aber wirklich am Grunde der Fovea fehlen konnen, steht ausser allen
Zweifel, denn die Netzhiiute, an denen ich es nachweisen konnte,
stammten von Augen, welche wihrend des Lebens enncleiert und
eleich nach der Enucleation in die Hirtungsflissigkeit gelangt waren,
in welcher sie in ganz vorziglicher Weise fixiert worden waren. Die
Untersuchung des Macularreflexes in den Augen jugendlicher Imdivi-
duen zeigt uns ferner, dass die Fovea hiiufig um vieles griisser ist
als die Papille und es scheint die Annahme daher nicht ungerecht-
fertigt, dass so flach gebaute Foveae, in welchen dann oft anch die
beiden ganglitsen Schichten vollstindig fehlen diirften, nicht zu den
orossen Seltenheiten gehiiren miissen,

Sehaper kommt dann weiter zu dem Schlusse, dass die Schil-
derung Henles, wonach die beiden gangliosen Schichten im Centrum
der Fovea mit der Kornerschichte zu einer Kornerlage von (008 mane
Michtigkeit zusammenfliessen, auch heute noch zu recht bestehe.
Ich muss hier darvauf hinweisen, dass es sich dabei um einen lrrthum
— vielleicht nur um einen Drockfehler bei Henle handeln muss, der
nun auch von Schaper nenerdings wiederholt wird. Nachdem Henle (10}
ansdriicklich erwihnt hat, dass die Dicke der Retina in der Tiefe der
Grube ,nicht viel itber und manchmal unter 0°1 mun betrigt, gibt er
an, dass die beiden gangliGsen Schichten im Centrum der Fovea
unter sich und mit der (iusseren) Kornerschichte zu einer Kornerlage
von 008 won zusammenfliessen. Eine von beiden Zahlen muss ent-
schieden unrichtie sein, denn wenn beide richtig wiiren, so wiirden
fir 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 ﬁ]éi{;htigkeit— erreicht haben, da die darnnfer
befindlichen Zapfen, deren Linge mit 50 g angegeben wird, in der
Figur fast ebenso lang gezeichnet sind als die Dicke der in der
Mitte mit der fiusseren Kirnerschichte vereinigten ganglidsen Schichten
hetrigt.

Dass die iiusseie Kornerschicht sich stets am Grunde der
Fovea von den Resten der gangliosen Sechichten unterscheiden ldsst,
wurde bereits oben erwiihnt. Die zusammengeflossenen ganglidsen
Schichten 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 I{érnerschicht ode
schwindet selbst bis auf eine letzte Andeutung. In Fig. 1 und 2 ist
mit G die Gehirnschicht und wit 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 ungefibr jener Stelle, an welcher die ganze Retina
am dicksten ist. Es hingt das mit dem flacheren oder steileren Bau
der Fovea und dem dadurch bedingten Verhalten der fdusseren Faser-
schichte zusammen. Ist die Fovea sehr gross, erreichen infolge dessen
die Zapfenfasern die entsprechenden Elemente der Gehimschichte viel
gpiiter, so miissen in den centralen Partien relativ mehr Fasern iiber
einander liegen als dann, wenn dieselben viel kiirzer sind.

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

Wie die Untersuchungen von Chievitz (32, 38) gezeigt haben,
kommt bei vielen Thieren eine als Area centralis gebaute Stelle
vor, ohne dass eine Fovea vorhanden wire, Das Charakteristische dieser
Area besteht eben in der Verdickung der Ganglienzellenschicht und
der inneren Kornerschicht, wihrend in der Stibchenzapfenschicht die
einzelnen Elemente schmiler werden und gewisse Sehzellen in grisserer
Zahl auftrefen. Die fdussere Kornerschicht verhiilt sich hiernach ver-
schieden, je nachdem die Stibehenzapfenschicht grasstentheils Elemente
enthalt, deren Durchmesser bedeutend geringer oder nahezu ebenso
oross ist als der Durchmesser der iiber der Limitans externa liegenden
Zapfen- oder Stibchepkorner. Beim Menschen, wo die sehr schmalen
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Stibchen gegen die Mitte der Fovea zu an Zahl abnehmen, wird auch
die dussere Kornerschicht im Bereiche der Fovea (abgesehen von jener
kleinen Stelle) diinner, wihrend sie bei gewissen Thieren (Rana escu-
lenta, Lacerta viridis, Viigel) im Bereiche der Area centralis sich verdickt,
weil hier die ohnehin schon sehr breiten Elemente der Stibchenzapfen-
schicht sich in der Area ecentralis verschmilern.

Die Stabchenzapfen konnen nach Chievitz in der Area ver-
lingert sein oder sie sind wie bei der Krihe und beim Sperling ver-
kiirzt oder endlich sie sind in ihrer Linge unverindert. Tch muss nach
meinen Untersuchungen die menschliche Area centralis der letztgenannten
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 Avea centralis gebaut ist. Dieses Verhalten ist,
wie Chievitz angibt, dort, wo bei einer Thiergattung iberhanpt
eine Fovea zur Beobachtung kommt, ganz regelmissig zu 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 gangliosen Schichten am Rande der Fovea fehlt, wobl
aber sind sehr vielfache individuelle Verschiedenheiten im Bau der
Fovea, in deren Grisse und dem Verhalten der Schichten in derselben
moglich und kommen in der That vor, wie dies bereits H. Milller
vermuthet hatte. Foveae von geringem Durchmesser, in welchen
die Gehirnschichte der KRetina noch in ziemlicher Dicke
erhalten ist, stellen im Gegensatze zu grosseren, in welchen
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 physiologischen Theile der Arbeit
sehen, dass gar manche Erscheinungen-sich nur durch Beriicksichtigung
jener Verschiedenheiten erkliren lassen. Aber auch in histologischer
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Bezichung sind dieselben nicht gleichgiltig. Bei dem Baue der Fovea
centralis kann es sich nicht allein darum handeln, wie Schaper
meint, den in das Auge eintretenden Lichtstrahlen an eciner Stelle der
Netzhaut einen mdglichst ungehinderten Durchtritt zu den percipierenden
Elementen derselben, also zn den BSehepithelien, 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-
hiilltnisse, welche 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 Untersuchungen von
Dogiel, Ramon y Cajal im Gegensatze zu den fritheren von Merkel,
Gunn und Kuhnt keine directe Verbindung zwischen den fusseren
Fortsiitzen der inneren Kirner und den Zapfen- und Stiibehenfiissen
erwiesen. Dogiels kirnige Kliimpehen sollen dem unteren etwas aus-
aehihlten Ende des Stibchen- oder Zapfenfusses bloss anliegen und
Ramon y Cajal sagt direct, dass von der basalen Fliche des Zapfen-
fusses einige frei endigende WFiserchen horizontal abgehen. Dieser
Autor weist ferner die Behauptung anderer Autoren. dass das Ende
der Stibchenfaser sich in der fusseren reticuliiven Schicht fortsetzf,
zuriick und lisst die Stibchenfaser an der #usseren plexiformen
(reticuliren) Schicht mit einer kleinen kegelfirmigen Anschwellung
endigen. Eine directe Verbindung zwischen den Elementen der Seh-
zellenschicht und den inneren Kornern existiert nach Ramon y Cajal
itberhaupt nicht. Die Leitung wird bloss durch den Contact zwischen
den Federbiischen der dusseren Fortsitze der bipolaren Zellen und den
Fiissen der Stibchen und Zapfenfasern bewirkt. Dabei sind immer
mehrere Stibehen mit einer bipolaren Zelle in dieser Contactverbindung,
wihrend andere bipolare Zellen zu den Zapfen gehdren, aber immer
nur von einem Zapfen die Reize weiter leiten. In der Fovea centralis
aber 1st dann die Leitung eine priicisere, indem hier jeder Zapfen nur
e einem ,einzigen Federbusche der betreffenden bipolaren Zelle in
Contact tritt, welche wieder nur mit einer einzigen Ganglienzelle in
Verbindung zu sein scheint*,

Es wiire also von Wichtigkeit. das Verhiiltnis der iusseren zur
inneren Kornersehicht festzustellen. Schon H. Miiller war die be-
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deutende Dicke der inneren Kérnerschicht in der Gegend der Macula aufge-
fallen, ¥r hemerkt, duss es evident sei, dass die Zahl der inneren Kdrner in
einer gewissen Ausdehnung jene der iiusseren erreicht, so dass man
annehmen kann, dass sich je ein idusseres mit einem inneren Korn
verbindet, fiigt aber hinzu: ,Dagegen weiss ich nicht, wie man sich
das Verhiltnis da vorstellen soll. wo, wie es wenigstens den Anschein
hat, die inneren Korner die finsseren an Zahl noch dbertreffen®,

Chievitz (32) hat Zahlungen der einzelnen Elemente
in den verschiedenen Netzhautschichten der Gegend der Area centralis
und in anderen Netzhautpartien, bei Menschen und bei verschiedenen
Thieren vorgenommen, Er hat von der Foveaachse an eine 1 nun lange
Strecke durchgezihlt. Er fand die fdusseren Korner und die Ganglien-
zellen an Zahl gleich, wihrend die Zahl der inneren Korner doppelt
so gross ist, als die Zahl der finsseren Korner, so dass also hier zwei
innere Korner auf eine Sehzelle kommen wiirden. In der {ibrigen
Retina sind die dusseren Korner zahlreicher 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 schriig zn derselben,
um endlich in einer Entfernung von etwa 2 s von der Mitte der
Fovea in die radiire Richtung aberzugehen. Erst 2 mm von der
Mitte der Fovea finden sich also die zu je einer Seh-
zelle gehiorigen inneren Kidrner oder genauer gesagt
hipolaren Zellen auf einem Durchschnitte der Retina
senkrecht iber der hetreffenden Sehzelle. In der Fovea
gelbst ist dies aber durchaus nicht der Fall. Hier werden infolge
des eigenthiimlichen Verlaufes der Zapfenfasern Elemente der Seh-
zellenschicht. welche niher dem Centrum liegen, mit Elementen der
(Gehirnschichte verbunden, die bedentend weiter vom Cenfrum der
Fovea abstehen. Zihlt man also in einem vollstindig in situ geblie-
benen Netzhautpriiparate die Elemente, beginnend von der Mitte der
Fovea bis zu einem Punkte, der 1 mem von dem Centrum der Fovea
entfernt ist, so kann man die fiir die Elemente der Sehzellenschicht
und der Gehirnschicht gefundenen Zahlen fiberhaupt nicht mitein-
ander vergleichen, da man die zu der gefundenen Menge der fiusseren
Kirner gehirigen inneren Kérner und Ganglienzellen als in dem durch-
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gezithlten Stiicke der Netzhaut gar nicht vorfindlich, iberhaupt nicht
mitgezihlt hat.

Darnach sollte man allerdings in einem 1 wun langen Stiicke der
Netzhaut weniger Ganglienzellen und innere Korner finden, als der
aefundenen Zahl von iusseren Kornern entspricht. Man kinnte also
ans dem Umstande, dass Chievitz in einer 1 mm langen Netzhaut-
partie 2 innere Kirner und eine Ganglienzelle aunf ein diusseres 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 Grosse zu sehen war. Wenn sie be-
deutend kleiner war, was, wie wir oben gesehen haben, hauptsichlich
durch die Verinderungen in der fusseren Faserschichte und dureh
die Verschiebung der Gehirnschichte gegen die Sehzellenschichte in der
Richtung gegen die Mitte der Fovea erfolgt, so kann der Fehler, welcher
dadurch begangen wurde, dass ein nur 1 sone langes Stick der Netzhaut
durchgeziihlt wurde, ansgeglichen oder auch iibercompensirt worden sein,

Es kommt aber noch ein anderer Umstand bei diesen Ziihlungen
in Betracht. Die innere Kdrnersehicht 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 Miller'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
und, wie Chievitz es gethan, simmtliche Elemente derselben zu
zihlen und dann mit der XZahl der fiusseren Kirmer zu vergleichen.
Aber auch die Elemente der dusseren Kornerschicht sind nicht alle
gleichwertig. Dogiel hat die subepithelialen Zellen beschrieben,
welche in dem inneren Theile der fiusseren Karnerschicht zuniichst
der fusseren reticuliven Schicht zwischen den Fiissen der Sehzellen
liegen und ihrer Natur nach als durch ihre eigenthiimliche Lage mo-
dificierte hipolare Zellen des Ganglior retinae anzusehen sind. Alle
diese Elemente kann man aber hauptsiichlich, wie Dogiel u A.
hervorgehoben haben, durch die Art und Richtung ihrer Veristelung.
die aber wiederum erst durch bestimmte Firbungsmethoden und Prii-
parationen ermittelt werden kann, unterscheiden. Ich bekam, soweit
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ich nach meinen Priparaten urtheilen kann, den Eindruck, dass die
bipolaren 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 Verdiinnung oder das Fehlen dieser
Schichte in der Fovea bedingt ist.

Selbst, wenn man aber diese Unterscheidung zwischen den ein-
zelnen Elementen der Kornerschichten gemacht hiitte, erwiichse noch
eine Sehwierigkeit daraus, dass man die Zidhlungen eben wegen der
Art der Anordnung der Fasern in der dusseren Faserschichte nur in
einem grosseren Netzhantbezirke, im Ausmaasse von etwa 2 mm in
meridionaler Richtung von der Mitte der Fovea an gerechnet, machen
konnte, denn es diirfte wohl schwerlich gelingen, eine Zapfenfaser
derart durch die fdunssere Faserschicht zu verfolgen, dass man sagen
kinnte: Zu diesem Zapfen gehirt bestimmt dieser Zapfenfaserkegel in
der dusseren reticuliren Schicht und bis zu diesem Zapfenfaserkegel
muss ich die bipolaren Zellen ziiblen, wenn ich die fusseren Kdrner
bis zu dem Zapfenkorn, welches jenem Zapfen entspricht, geziihlt
habe, Zdhlt man aber die einzelnen Elemente in der
Ausdehnung von 2mm von der Mitte der Fovea an, so
bekommt man gar keinen Begriff von dem Verhalfen
der Verbindungen zwischen dusseren und inneren
Kérnern in der Mitte der Fovea, denn man zihlt eben
auch Elemente, welche den peripheren Theilen der
Fovea und selbst deren weiterer Umgebung angehdren,

in denen bereits sich zahlreiche Stibechen unter die

Zapfen mischen. In geringer Entfernung von der Macula ist ja
bereits nach M. Schultze die Anordnung der Stibchen-und Zapfen
ganz dieselbe wie in der iibrigen Retina.

Aus den vorliegenden Griinden wmuss ich derartige Zihlungen,
wie sie Chievitz vorgenommen hat, fiir nicht beweiskriftig 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
hierbel nach dem, was ich soeben anzudeuten mir erlaubt habe, bei
der Ermittlung dieser Verhilltnisse erhebliche Schwierigkeiten erwachsen.

o 4 g e
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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, welcher uns im Gegensatze zu ilteren Angaben gezeigt hat,
dass die Miller'schen Fasern in der Gegend der Maecula durchaus
nicht gering entwickelt sind. Nur spalten sich dieselben an dem inneren
Ende oft in 2 bis 3 Fasern, welehe 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
Milller’schen Fasern, besonders in der Umgebung der Papille. Ueber-
haupt macht das Stiitzgewebe 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 Retinalgefasse der Gegend der Macula lutea.

Bekanntlich wird angegeben, dass die Macula lutea Netzhaut-
gefiisse enthilt wihrend die Fovea centralis selbst gefisslos ist. Der
gefiisgslose Bezirk soll etwa 05 mm im Durchmesser haben,
Da die Gefissverhiltnisse in der Netzhautmitte vielfach nicht auf
anatomischem, sondern auf entoptisehem Wege untersucht wurden, so
will ich mich hier auf diese kurze Bemerkung beschrinken und eine
genaunere Besprechung der diesbeziiglichen Literatur erst spiter im
physiologischen Theile dieser Schrift folgen lassen.

Aus dem, was im vorstehenden auseinandergesetzt wurde, geht
hervor, dass wir, aueh wenn wir den Durchmesser des gefiisslosen
Theiles der Retina mit 0°5 mm annehmen, nicht sagen kionnen: 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 griossten
Theiles der. Fovea centralis noch Gefisse enthalten, wie
dies auch 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
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zugrunde legen oder oft noch weniger, wenn wir die Fovea in hori-
zontaler Richtung messen,

Die Netzhautgefisse verbreifen sich in der ganzen Netzhaut nur
in der Gehirnschicht und lassen das Neuroepithel frei. So verhilt es
sich anch bei allen Thieren, welche fiberhaupt Gefisse in ihrer Netz-
haut besitzen. Die einzige Ausnahme, den Aal betreffend, bei welchem
Netzhautgefiisse auch mnoch in der dusseren Kornerschicht gefunden
wurden (Denissenko), ist strittig.

Aueh in meinen Priparaten fanden sich die Gefisse nur in der
Gehirnschicht, 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 darvaus folgt, dass die gefiisslose
Stelle je nach dem Baue der Fovea, eine verschiedene Grisse
haben muss. In jenen Augen, wo die Gehirnschicht an der fiefsten
Stelle der Fovea vollstindig fehlt oder vielmehr nur durch einen
zarten Streifen von reticuliert aussehender Substanz mif einzelnen ein-
oelagerten Kornern angedeutet erscheint, wo gleichzeitig ein wirk-
licher, ziemlich grosser Fundus foveae existiert (Tafel, Fig, 1), wird
die gefisslose Stelle auch einen grisseren Durchmesser haben. Da,
wo aber die Gehirnschicht auch 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.

Es versteht sich, dass zu Messungen der Entfernung der
(zefiisse von der Mitte der Fovea anch nur jene Netzhiiute
beniitzt werden konnten, wo die Fovea in ihrer natiirlichen
(Gestalt erhalten, die Retina nicht gefaltet oder in ihrer Schichtung
verindert war. leh muss deshalb allen Messungen dieser Ait, wie sie
bisher an Netzhautschnitten von verschiedenen Autoren (Denissenko,
Wadsworth, Schaper etc.) ausgefiihrt worden, jeden Wert absprechen.

Die Entfernung der ersten Gefisse von der Mitte der Fovea
betrug in jenen meiner Priparate, welche zu diesen Messungen ver-
wendet werden konnten, 0-18—0-4 mm, was sich, da durchwegs Hori-
zontalschnitte angelegt worden warven, auf den horizontalen Durch-
messer bezieht. Die grosste Zahl fand sich in der That fir jene Fille,
wo die Gehirnschicht am Grunde der Fovea fehlte (Fall 1).
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Die Farbe der Macula lutea.

Beziiglich der Griisse des gelben Fleckes werden siets die An-
gaben H. Millers (9) citirt. Derselbe erwiihnt zundchst, dass um die
intensiver gefirbte Stelle ,sich ein schwiicherer gelblicher Hof findet,
der sich bedeutend weiter erstreckt und ganz allmihlich verliert®,
H. Miller maass in einem Auge dic intensiv gelb gefirbte Stelle zu
0-88 s im horizontalen und 0°53 sman im verticalen Durchmesser,
die schwache Firbung war in einer Linge von 21 mwm und in einer
Hohe von 0-88 mem zu sehen. In einem anderen Auge war die Aus-
dehnung der intensiven Firbung in horizontaler Richtung 15 wwm, n
verticaler '8 mun. Die schwicher gelbe Farbe war in einem noch
grisseren Umkreis vorhanden. H. Miiller macht auch darauf auf-
merksam, dass in der Grosse des gelben Fleckes bedeutende indivi-
duelle Schwankungen vorkommen und dass die gelbe Firbung auch sechon
wegen ihrer diffusen Begrenzung ein schlechtes Merkmal filr eine
genauere Bestimmung der Localitit der Hetina in der Achsengegend
des Auges ist.

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 furblose 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 gelbgefiirbte Schichte hindber. Kolliker (40)
erwihnt nichts von einer centralen ungefirbten Stelle. Nach H, Miller
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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 gefirbt ist. Schmidt-Rimpler (42)
sah an der aus dem frischen Auge ausgeschnittenen Retina die Fovea
als dunkelbraunen querovalen Fleck in der Mitte der Macula lutea.
Kiihne (43) fand die Fovea centralis in der von der Chorioidea ab-
gehobenen Retina als farblose Delle in der intensiv gelben Umgebung.
Doch erwihnt er vou einem Falle, dass sich die gelbe Farbe bis fast
in das Centrum der Fovea erstreckte.

Beziiglich der Elemente, welche die gelbe Farbe enthalten, hat
Kalliker (40) eine gleichmissige helle gelbe Infiltration der Theile
gefunden, ,so zwar, dass alle vortrefflich erhalfenen Retinalelemente
(Ganglienzellen, Stibechen, Kirner, Fasern) gefirbt erscheinen.®* Auch
Henle (44) sah die Farbe des gelben Fleckes ,diffus und nicht an
ein bestimmtes Gebilde gebunden®. Wie Dittrich, Gerlach und Herz
(45), die ebenso wie Kdélliker und Henle ihre Beobachtungen an den
Augen Hingerichteter anstellten, meinen, schien ,gerade die Kern-
formation der Theil der Retina zu sein, von welchem der gelbe Fleck
hauptsichlich ausgeht, indem es gerade die Kirner waren, welche unter
dem Mikroskope an der dem gelben Flecke entsprechenden Stelle der
Retina intensiv gelb gefirbt 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-
grisserung noch sehr intensiv, wenn man dafiir sorgt, dass die nach
dem Tode sich triibenden Zellen, Fasern und anderen Elemente der
Retina maglichst beseitigh werden, wie dies durch Abspiilen der Retfina
in Serum und weiter durch leichtes Zerzupfen der Macula lutea
gelingt.*

Dieser gelbe Farbstoff ist nach M. Schultze in den inneren
Schichten enthalten, fehlt dagegen in den Zapfen. Schwalbe (13)
gibt an, dass die Firbung eine diffuse ist, ,alle Schichten der Netz-
haut mit Ausnahme der Zapfenschicht und der Lage der iusseren
Korner sind durch 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 zugrunde, der simmtliche
vor den. Sehzellen gelegenen Netzhautschichten der Macula gleich-
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miissig durchtriinkt.* Wihrend man also nach der ersteren Dar-
stellung Sehwalbes annehmen kinnte, dass der gelbe Farbstoff auch
in der dfusseren Faserschichte enthalten sei, wiirde nach der zuletat
citierten Angabe diese letztere Schichte des gelben Farbstofles ermangeln,
da sie zur Neuroepithelschicht zu zihlen ist.

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

Iech habe nun eine Anzahl von frischen Netzhiiuten, welche theils
3/, Stunden bis 2 Stunden nach dem Tode der Leiche entnommen
wurden, theils von Augen stammten, welche wihrend des Lebens
enucleiert worden waren, auf diese Verhilltnisse untersucht. In simmt-
lichen dieser Augen war die Letina 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 ich beobachtet
habe, selir 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 Glaskdrperfliissigheit mit der
Loupe und unter dem Mikroskope, im durchfallenden Lichte und auf
weisser Unterlage im auffallenden Lichte angesehen wurde. Ich konnte
dabei constatieren, dass, wie es M. Schultze angibt, die diinnste
Stelle der Retina ebenfalls die gelbe Farbe enthilt. Diese
Stelle erscheint als ein schwiicher gelbgefiirbter heller Fleck, dessen
Durchmesser' sehr verschieden ist, aber wohl immer unter 05 nim
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 Firbung bei Anwendung stirkerer Vergriosserung ganz gleichmiissig.
Oft sieht man stirker gelbgefirbte Streifen diese Partien durchziehen.

Die schwachgefirbte kleine, runde, centrale Partie in der Maeula
entspricht offenbar dem Grunde der Fovea, der diinnsten Stelle der
Retina. Hs ist das dieselbe Stelle, welche im durchfallenden Lichte
am durchsichtigsten erscheint, wenn wir eine frische Netzhaut auf
einen Ubjecttriiger legen und gegen das Licht halten. Ist die Retina
in situ, so sieht man im Centrum der Fovea einen
dunklen kleinen Punkt, indem hier das Pigmentepithel und die
Chorioidea am deutlichsten durchscheint.

Derselbe dunkle Fleck in der Mitte der Fovea ist endlich auch
bei der ophthalmoskopisechen Untersuchung sicht-
bar. Ich habe ihn (7) nicht nur dadurch erklirt, dass die Netzhant
hier diinner ist, sondern zog auch den Umstand zur Erklirung heran,
dass hier der diffuse Lichtreflex seitens der dusseren
Faserschichte fehlt, wihrend in der Umgebung dieser Partie
die fnssere Faserschicht gerade am dicksten izt und sich dann gegen
die Mitte der Fovea zu sehr rasch verdiinnt.

Ich habe diese Begriindung hauptsichlich mit Ricksicht auf
jenen Fall gegeben, bei welchem die Gehirnschicht am Grundeder
Fovea ganz fehlte. Bei dem in diesem Falle sehr kleinen Winkel,
unter welchem der Clivus gegen die Mitte der Fovea zu abfillt und
bei dem hier vorhandenen Fundus foveae, ist es, wie ich l. ¢. aus-
einandergesetzt habe, nicht anzunehmen, ,dass die diinnste Stelle der
Retina als ein wenn auch nicht scharf begrenzter, aber doech in seiner
Grisse dentlich bestimmbarer dunkler Fleck erscheint. Unter den vor-
liegenden Umstinden koénnte wohl die diinnste Stelle der Refina am
dunkelsten aussehen, von da an miisste siech aber die dunkle Farbe
80 gradatim verlieren, dass es unmoglich wiire, die dunkle Stelle
einigermaassen genau zu begrenzen.® In jenen Augen aber, wo kein
eigeratlichef 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 hereits 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 Cenfralarterie 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
Schnittpriiparaten begegnet deshalb bedeutenden Schwierigkeiten, weil
der gelbe Farbstoff der Macula lutea bekanntlich in Alkohol lislich
ist und man daher die gewdhnlichen Hirtungsmethoden nicht anwenden
kann. Versuche, die Retina der Maculagegend ohne vorhergehende
Fixierung zwischen zwei Plittechen von Hollundermark mittels des
Gefriermikrotomes zn schneiden, missgliickten. Die Refina zerfiel sehr
raseh beim Auflegen der Schnitte in kleine Bruchstiicke und riss zum
mindesten am Grunde der Fovea stets ein, so dass man kein voll-
stindiges Bild erhalten konnte. Da ich nun bemerkt hatte, dass die
aelbe Farbe der Macula sich in 3'/,"/ Salpetersiurelosung sehr wohl
erhielt und bis zum Einlegen der Netzhaut in Alkohol in der Salpeter-
siurelésung keine Verinderung eingieng, so wurden die Augen, unmittel-
bar nach dem sie enucleiert worden waren, in 3'/,%, Salpetersiurelosung
gebracht. Es geschah dies entweder nach Abtragung des vorderen
Abschnities oder auch so, dass das ganze Auge eingelegt wurde, nach-
dem vorher in der Gegend des Aequators ein etwa 6 —10 wm langer
Einschnitt mit dem Rasiermesser durch die Sklera gemacht worden
war, wobei Sorge getragen wurde, dass kein Glaskorper abfloss. Nach
ein- bis mehrstindigem Verweilen der Augen in der Salpetersiure-
losung wurde ein viereckiges Stiick der Netzhaut sammt dem gelben
Fleck herausgeschnitten, mit grisster Vorsicht zwischen zwei Stiickchen
Hollundermark gelegt, weleche mit einer dicken Gummilisung befeuchtet
waren und so anf die Platte des Gefriermikrotomes gebracht. Dann
wurden mittels eines Pinsels noeh 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 aufthanten 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 Gummildsung auf-
zutragen und diese Schicht vor dem Schneiden zum Frieren zu
bringen. Die BSchnitte im ganzen wurden dadurch ziemlich dick.
leichter zu behandeln, konnten, ohne dass sie inzwischen aufthauten,
mittels einer Pripariernadel an ihrem Rande aufgespiesst und auf den
Objecttriger iibertragen werden und enthielten doch keine allzudicken
Schnitte der Retina selbst. Auf dem Objecttriiger war bereits ein
viereckiges Rihmchen aus Seidenpapier zur Stiitze des Deckglases

IPimmer, Beitriige zur Anat. u. Phys. d. Maenla lutea. 2
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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 Deckglase bedeckt.

Schon bei diesen Manipulationen musste es auffallen, dass die
gelbe Farbe der Macula nur an der inneren Fliche des Netzhant-
stilckchens zu sehen war, wihrend die Aussenfliche. sowie auch die
Innenfliche der Refina ausserhalb der Macula durch die Einwirkung
der Salpetersiiure weiss erschien. An den diinneren der mit dem Gefrier-
mikrotome angefertigten Schnitte zeigte sich die gelbe Farbe in
der Gehirnschieht, u. zw. auch in den Resten derselben am
Grunde der Fovea, ja sie war an den Schnitten oft hier am
intensivsten. Sie durchsetzte simmtliche Elemente dieser Schichten
in ganz diffuser Weise und verlor sich an den meisten Schnitten
bereits vor dem Rande der Fovea ganz allmihlich., An den dickeren
Schnitten konnte man aber mit voller Sicherheit wahrnehmen, dass
sich die gelbe Firbung auch in die dussere Faserschichte,
jedoch in etwas geringerer Intensitit erstreckte und nur
die Schichte der dusseren Korner frei liess.

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

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

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 mnach eigener Beobachtung nicht angeben,
doch ist es wohl wahrscheinlich, dass auch hier die zarte Gewebs;
schicht, welche als Fortsetzung oder letzte Andentung 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 noch
sehr nahe der Mitte der Fovea vorfindet, die gelbe Farbe enthalten.

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

Ich kann aber auch noch einen anderen Beweis fiir das Vor-
handensein der gelben Farbe auch auf dem Grunde der Fovea an-
filhren. Ich habe zwei Fdlle von Embolie der Centralarterie
beobachtet, in welchen die gelbe Farbe der Macula
direct sichtbar war. Bei dem einen Falle war der dunkelrothe
Fleck, wie man ilm sonst bei der Embolie in der Mitte der Fovea
sehen kann, nicht zu sehen, dafiir zeigte sich diese Stelle in einer
sehr schomen gelben Farbe, welche bei gewdhnlichem Gaslicht wenig
auffiel, bei der Untersuchung mit einem Auer'schen Brenner 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 Auge am Grunde der Fovea noch ganz
besonders dick war, so dass ibre Triilbung an dieser Stelle hinreichte,
um 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 gewihnlich gewesen sein,

Man muss sich aber fragen, warum man nicht fast in jedem Falle
von Embolie die gelbe 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
gelblichen Ringe umgeben sehen. Es wiire nun denkbar, dass die gelbe
Farbe durch den pathologischen Process in der Retina gewihnlich ver-
nichtet wird und dass dies in unseren Fillen nur aus irgend einem
besonderen Grunde nicht der Fall war. Andererseits wire es auch
miglich, dass man die gelbe Farbe hiufiger wahrnehmen wiirde, wenn
man in solchen Fillen immer mit einem wmdglichst weissen Lichte
(Auer'sches Gasglithlicht, Tageslicht) untersuchen wirde.

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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hautschichten nur sehr diinn sind. In der Umgebung des Grundes der
Fovea, wo dann diese Schichten schon dicker werden, ist auch die
gelbe Farbe sehr deutlich wahrnehmbar, nimmt aber trotz der zuneh-
menden Dicke der Gehirnschicht schon 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 miglich, 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-
cefirbten Randtheil dazu rechnet, kaum iber 1 s erstreckte.

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 entspricht nicht
den Thatsachen, indem es moglich ist, dass die Fovea
griosser ist als die Macula. Wir werden uns also folgender-
maassen iiber die Beziehungen zwischen Fovea und Macula ausdriicken
miissen: Die gelbe Firbung der Retina, welche wir als
Maculaluntea bezeichnen, findet sich an der diinnsfen
Stelle, am Grunde der Foveaund in dessen Umgebung
und erstreckt sich allméhlich abnehmend bis gegen
den Rand der Fovea oder noch etwas iiber denselben
hinaus. Dem Grunde der Fovea enfsprechend, er-
scheint uns die gelbe Farbe bei Betrachtung der Re-
tina von der Fliche schwicher, nicht deswegen, weil
hier die Fiarbung geringer ist, sondern weil hier die
die gelbe Farbe am intensivsten zeigende Gehirn-
schicht selr dilnn ist.

Das Vorhandensein der gelben Farbe auneh im Grunde
der Fovea entspriecht nun in der That aueh den
physiologischen 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
Lin der Leichennetzhaut dicht am Foramen centrale am stiirksten ist.
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Er sagt weiter: ,Ueber die Pigmentierung der Fovea centralis
konnte ich keinen Aufschluss gewinnen, denn ans 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
Larand der Fovea® nennen miissen. Hering filnt dann fort:
Jlch selbst vermochte auch mit sehr empfindlichen entoptischen
Methoden die Pigmentlosigkeit meiner eigenen Fovea
nicht nachzuweisen: vielmehr stimmten die Beobachtungen zn
M. Schultzes Angabe. Jedenfalls ist die Macula wenigstens in der
unmittelbaren Nihe der Fovea am stirksten pigmentiert und es nimmt
von hier die Firbung allmihlich in radidrer Richtung ab, um sich
schliesslich ohne scharfe Grenze zu verlieren.®

Auch wenn wir mit M. Schultze daran denken, dass die gelbe
Farbe der Macula die chemisch stirker 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 aunsgesprochen, dass man den physiclogischen
Nutzen des in den vorderen Schichten der Retina befindlichen gelben Farbstoftes
der Macula lutea ,in der Beschirmung des Sehrothes gegen die blanen und
vieletten Strahlen suchen kinnte.® Diese Ansicht ist nicht haltbar, da im Bereiche
der Macula die Stibchen fehlen, also anch kein Schroth vorhanden ist.
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1. Die gefiisslose Stelle der Retina.

Im Gegensatze zu den fritheren 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 stiitzte, zeigte allerdings eine gefiiss-
lose Stelle, deren Durchmesser in horizontaler Richtung 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
Netzhautgefiisse sich innerhalb der Macula lutea vorfinden. Er ver-
wies ferner auf die anmatomischen Untersuchungen, besonders von
Niemetschek und Nettleship, welche ebenfalls die theilweise Ge-
fisshiltigkeit der Macula lutea ergaben. Endlich zeigt auch die ent-
optische Beobachtung der Retinalgefiisse, dass, wie Leber sagt, .die
Macula lutea gefisshaltig ist und nur die Fovea centralis der Gefisse
vollig entbehrt.® Auf diesem letzteren Wege fand Leber den hori-
zontalen Durchmesser der gefisslosen Stelle seines eigenen rechten
Auges auf 430 mm vom Knotenpunkte des Auges projiciert. gleich
12 mm, woraus sich ein wirklicher Durchmesser von 042 mm be-
rechnen lisst. Die hiervon so stark abweichenden Maasse des Gerlach-
schen Priparvates konnen nach Leber vielleicht ganz durch Faltung
der Netzhaut und dadurch bewirkte Verziehung der Capillarschlingen,
vielleicht — wenigstens theilweise — durch den Umstand erklirt
werden, dass das Priparat von einem 4jihrigen Kinde stammt, indem
es moglich wire, dass in den ersten Lebensjahren die Verhiltnisse
von denen beim Erwachsenen verschieden sind.

Durch- die beiden soeben erwihnten Abhandlungen iber diesen
Gegenstand wurde O. Becker (53) veranlasst, die Abbildung eines
vorziiglich gelungenen Injectionspriiparates der Retina, das von H.
Miiller angefertigt worden war, und in dessen Sammlung von Becker
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cefunden wurde, zu veriffentlichen. In diesem Priparate hatte die
oefiisslose Stelle die Form eines liegenden Rechteckes mit eingehogenen
Seiten, von denen die lingeren 0-41, die kiirzeren 0-31 smm 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 Grosse der gefisslosen Stelle beschrieben und
oezeichnet hat, und beschreibt hierauf niiher, 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
regelmissigen Fiinfeckes mit einem Durchmesser von 075 mm, im
linken Auge die eines senkrecht stehenden schmalen Parallelogrammes,
dessen senkrechte Diagonale 0-47 mem, dessen horizontale Diagonale
(-31 mm  betriigt. Becker liess diese Untersuchungen von einigen
anderen Personen wiederholen und es fanden sich dabei zwar sehr
verschiedene Formen der gefiisslosen Stelle, aber vollkommen iiber-
einstimmende Maasse.

Denissenko (54) fand an anatomischen Priiparaten in der
Fovea noch so weit Gefisse als die Molecular- und innere Kdrner-
schicht vorhanden sind. Gerlach jun. (55) zeigte an einem Injections-
priiparate, dass nur die Fovea gefisslos ist, und Wadsworth (4) sah
an einem anatomischen Priparate der Maculagegend noch 0-376 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 entopfi-
schen Beobachtung die Grisse der gefiisslosen Stelle in seinem linken
Auge bestimmrt und fand dieselbe in der Form eines nnregelmiissigen
Dreieckes, dessen horizontaler durch den Fixationspunkt gehender
Durchmesser nach der Rechnung 0°399 mun, der verticale durch den
Fixationspunkt gehende Durchmesser aber (45 mm betrigt.

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

In der neuesten Zeit endlich hat Schaper (11) in einer sehr
gut conservierten Retina Capillargefisse noch in einer Entfernung von
0-151 s 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
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(Seite 60) bhereits erwihnt haben, seiner Messung ebensowenig wie
jenen aller anderen Autoren ein Wert beigelegt werden, da eben
alle nicht gut conservierte Netzhiute untersucht haben.

Es ist mir nun schon seit langem aufgefallen, dass sich die
Gefiissvertheilung in meiner Nelzhaut, wie ich sie mir durch die Me-
thode der entoptischen Beobachtung zur Anschanung bringe, ganz
anders verhilt, als dies von allen fibrigen Beobachtern angegeben wird.

Ich will zunichst vorausschicken, dass meine Augen nach Correc-
tion eines leichten Astigmatismus eine {ibernormale Sehschirfe haben.
(Rechtes Auge: S °,?; mit 05 D concav. eyl. Axe 20° T—S 5/ ;
Linkes Auge: S %/,?: mit 0-5 D concav. eyl. Axe 30" T—S8 3/, Der
Astigmatismus ist, wie sich durch die Untersuchung mit Javals Oph-
thalmometer ergibt, ein cornealer.)

Blickt man gegen eine helle Fliche, eine weisse Wolke, ein
weisses gut beleuchtetes Papier oder gegen eine Lampenglocke aus
Milchglas, und bhewegt ein feines Diaphragma in leicht kreisenden
oder zitternden Bewegungen vor dem Auge, so kann man bekanntlich
die feinsten Capillargefisse der Retina mit voller Deutlichkeit wahr-
nehmen. Wenn ich diesen Versuch anstelle, so kann ich constatieren,
dass eine eigentliche grissere gefiisslose Stelle der Retina
weder in meinem rechten, noch in meinem linken Auge exi-
stiert. Die Maschen der Capillargefisse sind in der unmittelbaren
Umgebung des Fixationspunktes nur etwas grisser als in grosserer
Entfernung von demselben. Wihrend am rechten Auge die Zahl dieser
grosseren 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.

[eh habe versucht in Fig. 3 die centralsten Schlingen des rechten
Auges, in Fig. 4 jene des linken Auges darzustellen. DBei o liegt



76

der Fixationspunkt. Ieh habe die weiter peripher gelegenen Gefiiss-
maschen nicht mehr gezeichnet, da es mir trotz sehr vielfacher, an-
gestrengter Versuche nicht miglich war, dieselben mit einer iiber allen
Ziweifel erhabenen Genauigkeit zu Papier zu bringen. Im linken Auge
sehe ich links vom Fixationspunkf einen minimalen ganz scharf be-
grenzten dunklen Punkt, der sich mit den Gefisschatten zu verschieben
scheint.

Auf eine Entfernung von 558 mue vom Knotenpunkte des Auges
projiciert (Iig. 3 und 4) misst die den Fixationspunkt umgebende Gefiss-
schlinge am rechten Auge in horizontaler (dureh den Fixationspunkt
gehender) Richtung 4:9 s, in verticaler Richtung 107, am linken Auge bei
der Projection auf dieselbe Entfernung in verticaler Richtung 7-4 e,
in horizontaler Richtung 7-7. s ergibt dies folgende Dimensionen
der Capillarschlingen in der Retina: am rechten Auge in horizon-
taler Richtung 013 smm, in verticaler 028 mum; am linken
Auge in horizontaler Richtung 0°2 mm, in verticaler 0:19 mm.
Es bhetrigt somit die geringste Entfernung der Capillar-
cefiisse von der Mitte der Fovea in meinen beiden Augen
blogs 0-0G5 mm, die griosste 0-14 mm.

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 H0facher Vergrosserung des Priparates dargestellten Fig, 2 der
Becker’'schen Arbeit finden sich in der Umgebung der gefiisslosen
Stelle jenes Auges auch Gefissehlingen, deren lLingerer Durchmesser
bis 0-24 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-
eben 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
Netzhautgefissen mit grosser Leichtigkeit wahrzunehmen imstande bin.

Es erscheint somit erwiesen, dass es normale Aungen
oibt, in denen eine gefisslose Stelle am Grunde der Fovea
nicht existiert und die Capillarsechlingen daselbst nur einen
etwas grisseren Durchmesser haben.



2. Der runde Schatten in der Gegend des Fivationspunkies.

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 herumbewegt. Wolffberg (59) erwihnt, dass er in der
Beobachtung der Zapfenmosaik, besonders wenn das Licht nicht intensiv
genug war, durch einen vor dieselbe gelagerten Schatten gestort 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 hilt 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
Iinipfechen ausnimmt.

Blicke ich durch eine kleine Oeffnung in einem Stiick Carton auf
eine helle Fliche, z. B. ein Blatt weisses Papier und bewege 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
g0 wie der Gefiisschatten 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 Ausdebnung angedeutetet habe, ist undeutlich begrenzt, am
rechten Auge leicht quer oval, am linken Auge nahezu kreis-
rund. Er misst, so weif 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 anne, im verticalen 92 mm, woraus seine wirk-
lichen Durchmesser auf der Netzhaut sich auf 032 wun, resp.
0-24 mm berechnen lassen. Am linken Auge erscheint er mir fast
ebenso gross wie die centralste, den Fixationspunkt umgebende
(Gefisschlinge, wiirde also auf der Netzhaut etwa 0°2 nun 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 hel voillig ruhig gehaltenem
Auge so weit als mdglich nach rechts, so dass der Fixzationspunkt
knapp neben dem linken Rande des kreisrunden Gesichtsfeldes liegt,
go erscheint links von dem Schatten ein ungefihr ebenso grosser,
verwaschen begrenzter und ebenso gestalteter heller Fleck. Hiilt
man dann in der Verschiebung des Diaphragmas plitzlich 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 ist 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 walrnimmt.

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-
formige Bahn beschreibt.

Die Erklirung dieses runden Schattens ist nun in
der liehtzerstrenenden Wirkung der Foveola gegeben. Hilt
man eine Concavlinse in einiger Entfernung vor einen hellen Schirm, so dass
das Licht einer entferntstehenden Flamme dmeh die Linse auf den Schirm
fallen kann, so nimmt man bekanntlich einen dunklen runden Schatten
der Linse wahr, welche von einem hellen' Ring umgeben ist, Dieser
helle Ring ist desto breiter, je grisser der Abstand der Linse von
dem Schirme ist.  Er wiichst aber bei zunehmender Entfernung
der Linse vom Schirme viel rascher als der Schatten der Linse und
wird lichtschwiicher, wihvend 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 Concav-
linse verstreuten Lichtstrahlen getroffen wird, withrend im Bereiche
des Linsenschattens bloss diese letzteren vorhanden sind. Dieser
Schatten erscheint mitunter so intensiv, dass es fast den Eindruek
macht, als ob durch die Linse iiberhaupt kein Licht gehen wiirde.
Doch kann man sich leicht Gberzeugen, dass dies nicht der Fall ist,
wenn man den Schatten eines fiir Licht undarchlissigen Korpers mit
diesem Liusenschatten vergleicht. Der erstere erscheint dann viel
dunkler. Bringt man die Concavlinse in einem ilwem 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
Concavlinse verstreute Licht. Der Durchmesser dieser Scheibe muss
bei zunehmendem Abstande der Linse von dem weissen Schirm sehr
rasch griisser 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 Schirm ge-
halten wird, jener helle Ring auch schnell lichtschwiicher und grisser
werden, wenn wir die Linse von dem hellen Schirme entfernen und
oleichzeitic der Linsenschatten dunkler.”)

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

Fig. 5.

In Fig. 5 wire f, f, eine stenopaeische Liicke, welche sich im
vorderen Brennpunkte des Auges befindet. Ide von ihr aus-
gehenden Lichtstrahlen sind natirlich im Glaskorper parallel. Die
Retina an ihrer dinnsten 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 auch eine Methode, die Brennweite
von Concavlinsen zu bestimmen (siehe Gerolds ophthalm. Physik, I. Seite 290.)
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so werden die auf ab auffallenden Strahlen nach der Brechung durch
die concave Fliche ab einen Strahlenkegel hilden, dessen Spitze in
¢, dessen Bagis anf der Aussenfliche der Retina, den Durchmesser
de hat. (Es ist dies insoferme nicht ganz genam, als man, um die
Basis jenes Strahlenkegels zu finden, welche nach der Brechung durch
die concave PFliche ab die fussere 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,
welche 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 anf die fussere Ober-
fliche der Retina fallenden Lichtkegels etwas vergriossert wird. Idies
ist in der Figur der einfacheren Darstellung wegen vernachlissigt.)

Wollen wir nun wissen, wie gross der durch die concave Fliche
a b erzeugte Schatten ist, welcher dem Sechatten einer vor einem Schirm
gehaltenen Concavlinse entspricht, so miissen wir die Linien im || p, g
und In || pyh ziehen. Es ergibt sich daraus, dass das Stiick mn
an der dusseren Oberfliche der Retina bloss durch das von ab zerstreute
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 idussere Oberfliche sowohl von dem Lichte
getroffen, welches direct von der Pupille p, p, kommt, als auch 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
Fliiche erzeugte Schatten etwas kleiner sein muss als die concave
Flache selbst, wie das eben durch die Grdsse der Lichtguelle im
Verhiiltnis zur Fliche ab bedingt ist. Bei der geringen Entfernung
von etwa 0°1anue, in welcher die Foveola vor der dusseren 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 Fiillen
zwischen 0-12 und 0-3 s schwankt und auch die ophthalmoskopische
Beobachtung des Fovealreflexes zeigt, dass der Kriimmungsradius 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 Griisse des Schattens (in meinem rechten Auge
(32 s im horizontalen und 024 nun im verticalen Durchmesser,
am linken Auge 0-2 mm im Durchmesser) ergibt also mit der Grosse
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 dirfte der Grund dafir darin zu suchen sein, dass die Foveola
am Grunde der Fovea liegt, welche selbst wieder eine Concavitit nach
vorne bildet. Nur hat diese Conecavitit keine anniihernd sphirische
Kriommung, sondern es senkt sich die Oberfliche der Retina allmihlich
in Form einer schiefen Ebene, im sogenannten Clivas, zum Gruade
der Fovea ein. Immerhin werden die in der Umgebung der Foveola
auf die innere Oberfliche der Retina im Bereiche dieses Clivus auf-
fallenden Lichtstrahlen in idhnlicher Weise gebrochen, wie durch eine
Conecavlinse, also auch zerstreut. In manchen Augen zeigt endlich die
Fovea wirklich eine deutlich anniihernd sphiiriseche Kriimmung (Fig. 1).
Diese lichtzerstreuende 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. Is
erklirt sich das daraus, dass die Gefisse ja unter der inneren Ober-
fliche der Retina liegen miissen.

Der helle Fleck, welecher neben dem Schatten bei
seitlicher Verschiebung des Diaphragmas auftritt,
ist offenbar nichts anderesals 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 anniihernd die Dimensionen des Auges
in 10facher Vergrosserung. An dem hinteren Theile der Glaskugel war
in einer Metallfassung eine matte Glasscheibe und dieselbe beriithrend
eine durchsichtige Glasplatte angebracht, welche vorn einen kleinen
Abschliff von der ungefihren Grisse und Kriimmung der Foveola hatte,
Das ganze Modell wurde mit Wasser gefiillt. Brachte man nun in den vor-

Dimmer, Beitiiige zur Anat. u, Phys. d. Macula lutea, i
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deren Brennpunkt dieses Apparates einen.Schirm mit einer Oeffnung,
auf welche das Licht einer Gasflamme durch eine grosse Linse in ent-
gprechender Weise concentriert wurde, so konnte man, wenn man die
(laskugel von riickwirts betrachtete, auf jener matten Scheibe, die
die Glaskugel nach riickwirts absehloss, den Schatten der Foveola
und seine Bewegungen sehr deutlich darstellen.

Fs ist kein Zweifel, dass der von mir im vorstehenden beschriebene

Schatten derselbe ist, den Helmholtz und Wolffberg beobachtet

haben. ODb der kleine helle Feck, den Ruet e erwihnt, 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, lasst sich nicht genan bestimmen, da Angaben iiber die Grisse oder
itber etwaige Bewegungen der von jenen Autoren gesehenen Erscheinungen
fehlen, Immerhin wiire es aber miglich, dass diese beiden Beobachter das
negative Nachbild des Foveolaschattens wahrgenommen haben, weil, wie
oben erwiihnt, dasselbe manchmal so auffallend ist, dass der Schatten
daneben unserer Aufmerksamkeit fast entgehen kann.

Dass nicht alle Personen den Schatten der Foveola sehen, ist in

den zahlreichen individuellen Verschiedenheiten, wie sie in dem Relief

der inneren Netzhautoberfliche in der Gegend der Maecula sich con-
statieren lassen. begriindet, von denen wir oben auf Seite 7 u. ff. bereits
gesprochen haben (siehe auch (7), Seite 226 u. ff.). Der daselbst er-
wilnte Fovealretlex zeigt eine sehr verschiedene Helligkeit und es ist
in dieser Beziehung natiirlich die Glitte der inneren Netzhautober-
fliche, sowie der Unterschied zwischen dem Brechungsindex der
Retina und jenem des Glaskérpeis zu beriicksichtigen. Die geringere
(ilitte der Neizhautoberfliche bei alten Leunten, diirfte es uns auch
hauptsichlich erkliren, warum wir die Netzhautreflexe iberhaupt und

auch den Fovealreflex bei Leuten im vorgeriickten Lebensalter nicht.

mehr wahrnehmen (7, Seite 68). Alle die erwihnten Verhiltnisse
kommen aber ebensowohl bei der Spiegelung an der inneren Netzhaut-
oberfliche als aueh bei der Brechung der Lichtstrahlen beim Ueber-
gange ans dem Glaskdrper in die Netzhant in Befracht.

3. Der sogenannte Schatten der Netzhautgrube und die helle von iln
wmgebene Stedle.

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 durch einen dunklen halbmondformigen Schatten eingesiumt. Auch
Meissner (63) erwidhnt dieselbe Erscheinung, wogegen H. Miiller
(65) die helle Scheibe gar nicht sehen kann, Helmholtz (61) aber
nur den halbmondférmigen Schatten.*) Olshansen (66) beschreibt
eine blutrothe Sichel an der Aussenseite des ebenfalls sichelformigen
Schattens.

Die Lage des Schattens zur Richtung des Lichteinfalles hat
Burow veranlasst, an Stelle der Fovea eine Vorragung der Netzhaut
in den Glaskfrper anzunehmen. H. Miiller dagegen gab die bereits
von Meissner angedeutete Frklirung fir die Entstehung der Ge-
fiissschattenfigur, dass als Lichtquelle fir die entoptischen Erscheinungen
bei der erwiihnten Methode nicht die vor dem Auge bewegte I'lamme,
sondern das Bild, das von dieser Flamme durch die brechenden
Medien des Auges anf den peripheren Theilen der Netzhaut entworfen
wird, anzusehen ist. Auf dieses Flammenbild als gleichsam secundiire
Lichtquelle lassen sich auch alle Eigenthiimlichkeiten der Bewegungen
der Gefissfigur, wie sie bei den Bewegungen der Flamme zur
Beobachtung kommen, zurickfithren. Doch soll auf diese hier nicht
weiter eingegangen werden, H. Miiller hiilt nun den halbmondformigen
Schatten fiir den Schatten der Netzhautgrube und die helle Scheibe
fiir den Ausdruck der Verdiinnung und grisseren Durchsichtigkeit
der Netzhaut in der Mitte des gelben Fleckes. Er sagt, dass eben
gerade die erwihnte Methode der entoptischen Beobachtung besonders
ceeignet ist, diesen Schatten zu zeigen, .da bei ihr die Lichtquelle
weiter riickwirts und seitlich von der Fovea centralis erzengt wird
als bei den anderen Methoden, wo das Licht die Grube mehr von
vorne her heléuchtet. Die helle Scheibe und der Schatten bewegen
sich mit den Gefissschatten und auch Helmholtz, der bloss den
Schatten, nicht die helle Scheibe sielit, kann diese Bewegungen an
dem Schatten wahrnehmen, indem der Fixationspunkt bei ihm immer
an dem dem Lichte zugewendeten Theile des Randes der hellen
Secheibe liegt, wenn er den halbmondférmigen Schatten seines Auges

*)} In Helmholtz's physiolog. Optik, I. u. IL Aufl,, ist die Abbildung Burow’s
so abgedruckt, dass der in Wirklichkeit quer liegende lingere Durchmesser der
ovalen Scheibe senkrecht steht.

i
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zur Scheibe ergiinzt denkt.” Ueber die Grosse der Scheibe gibt Meissner
an, dass sie ihm grosser erscheint, als die gefisslose Stelle, welche
man bei den Bewegungen einer feinen Oeffuung vor dem Auge bemerkt.

Da die Fovea centralis iiberhaupt viel grisser, der Winkel, unter
welchem die innere Netzhautoberfliche im DBereiche der Fovea zum
Grunde derselben abfillt, viel kleiner ist, als man frither angenommen
hatte, so fragt es sich, ob die oben angefiihrte Erklirung der hellen
Stelle am Fixationspunkte und des dunklen Schattens an ihrem Rande
auch mit den neugewonnenen Thatsachen vereinbar ist. Bei einem
Durchmesser der Fovea. der jenem der Papille gleichkommt oder ihn
sogar iibertrifft, miissen natirlich die Bedingungen zum Auftreten 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 1/, des Papillendurchmessers betragen wirde.

Fig. 6.

[ch habe zunichst 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, zunichst unfer der Annahme, dass, den alten An-
gaben folgend, der Durchmesser der Fovea 0°4 mm betrigt, die Dicke
der Retina am Grunde der Fovea 0008 mume. Als Dicke der Retina am
Rande der Fovea aber nahm ieh 0-245 wwn an, jenes Maass, das ich
am temporalen Rande der Fovea an einem Schnitte durch die Fovea
oefunden hatte (Siehe (7), Seite 168). Ich wihlte 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. Miiller angegebene Art erkliren
lisst, wenn die Netzbhaut 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 vergrosserten Aungen-
durchschnittes, welcher die Fovea darstellt. 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 Netzhantgrube einen Schatten
auf die lichtpercipierende Schichte der Refina werfen soll, so ist dies
nur mbglich, 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. HEs stellt
sich heraus, dass der Schatten der Netzhautgrube iber den Fixations-
punkt hiniiber fallen miisste, wihrend doech 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 halbmondformigen Schatten zur Scheibe erginzt denkt.

Auch mit der Erklirung der hellen Scheibe um den Fixations-
punkt, als hervorgerufen durch die Verdiinnung der Netzhaut daselbst,
kann man sich unter diesen Verhiilfnissen nicht einverstanden erkliren.
Das Licht, welches so schief auf die Netzhaut trifft, dass es den
Schatten der Netzhautgrube erzeugen kann, wiirde eigentlich nur auf
die eine Hilfte der Fovea fallen. Die helle Stelle um den Fixations-
punkt kann nach H. Miller nur dadurch entstanden gedacht werden,
dass das Licht, welches auf die fussere Oberfliche der Retina, etwa
gwischen d und e gelangt, den dinnsten Theil der Retina zu passiren
hiitte. 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 dussere
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 bedeutend dickere Partie der Retina
zu durchsetzen haben.

Die in der Zeichnung vergrossert wiedergegebenen anatomischen
Verhilltnisse wiirden es also nur erkliren, dass man unmittelbar neben
dem dunklen Schatten der Netzhautgrube eine helle Stelle sieht,
welehe aber sehr rasch wieder in jene Beleuchtung iibergehen miisste,
wie sie auch in grisserer Entfernung vom Fixationspunkte durch das
die Netzhaut durchdringende Licht erzengt wird. Niemals konnte
man aber die Bildung einer hellen Scheibe verstehen, welche von
einem dunklen halbmondfirmigen Schatten umsiumt wird, wie dies
Burow beschreibt. Auch Olshausen hat bereits darauf aufmerksam
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cemacht, dass der halbmondférmige Schatten der Netzhautgrube sich
unter diesen Umstinden nicht erkliren lisst, dass vielmehr die Neigung
der Foveawinde eine viel geringere sein muss.

P E RN /{j_:,___"-’f e F
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Fig. T

In Fig. 7 ist ebenfalls in 20facher Vergrosserung die Fovea dar-
gestellt, wie sie in Wirklichkeit in jenen Fillen beschaffen ist, wo kein
eigentlicher Fundus foveae vorhanden ist, sondern wo der Clivus
direct in die Foveola iibergeht. Es ist der Fall gewiihlt, wo die Fovea
denselben Durchmesser wie die Papille hat. Die Maasse sind folgende:
Durchmesser der Fovea a b (in horizontaler Richtung) — 15 mm.
Durchmesser der Foveola = 0°2 mun, Dicke der Retina am Rande
der Fovea = 025 mum. Die Neigung des sogenannten Clivus befrigt
etwa 16"; o ist die dem Fixationspunkte entsprechende Stelle aunf der
iusseren Oberfliche der Retina,

Lichtstrahlen, welche in der Richtung c¢b auf den Rand der
Fovea auffallen, kénnten allerdings einen Schatten der Netzhautgrube
auf der dusseren Oberfliche der Retina erzeugen, derselbe wiirde aber
anch und sogar sehr weit iiber den Fixationspunkt fallen. Ansserdem
wiirde der Punkt, von dem die Strahlen in diesem Falle herkommen
miissten, wie sich aus der dbrigen (in der Figur nicht mehr dar-
gestellten) Zeichnung ergibt, nicht wie dies von H. Miiller angenommen
und gegzeichnet wird, auf den seitlichen Theilen der Netzhaut, sondern
sehr weit hinten liegen, nur etwa 65 mm oder 4 Papillendurch-
messer von der Mitte der Fovea entfernt. Es erhellt aus der
Figur, dass aueh hier die Bedingungen zur Wahr-
nehmung einer hellen Stelle, welehe 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
bereits in Fig. 1 dargestellt wurde.

Fig. 8 gibt diesen Fall in einer Umrisszeichnung in 20facher
Vergrosserung. Der Durchmesser der Fovea ist 20 mm, der Durch-
messer des Fundus foveae 0°7 mem. Hier -kann nun in der That
das in der Richtung c¢h auf die Fovea fallende Licht fast den ganzen
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Fundus foveae durchdringen. Der Schatten der Netzhautgrnbe reicht
bis zum Fisationspunkte (o) und der Stelle go entsprechend, wo
die Netzhaut dinn ist und wo gleichzeitig die Zapfenfaserschichte in

—

dem oben auf Seite 35 angedeuteten Sinne fehlt, wird eine helle
Stelle im Gesichtsfelde erscheinen, die eben von dem dunklen halb-
mondfirmigen Schatten eingefasst wird.

Die helle Stelle im Gesichtsfelde 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 derdunkle Fleck
in der Mitte der Fovea dem mit den Augenspiegel
Beobachtenden auch in anderen Fillen sichthar ist.

Was die Entstehung des Schattens selbst. anbelangt, so wiire
nur noch ein Einwand zu erledigen. Man konnte sagen: Die Netzhaut
(wir meinen hier nur den dem inneren Dlatte der secundiiren Augen-
blase entsprechenden Theil der IRletina mit Ausschluss des Pigment-
epithels) ist ja durchsichtig und kann daher einen Schatten im gewihn-
lichen Sinne nicht erzeugen. Nun ist die Netzhaut nicht vollstindig
durchsichtig, wie dies die Augenspiegeluntersuchung recht deuntlich
zeigt.. Die Farbe des Pigmentepithels und der Chorioidea erscheint
nur dort villig ungetriibt, wo die Retina am Grunde der Fovea am
diinnsten und fiir die Durchleuchtung mit dem Aungenspiegel am
geeignetsten ist. Dies ist eben der erst vorhin erwiihnte 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
ziehen — wie ein leichter Schleier iiber den pigmentierten Membranen
des Augenhintergrundes. Diese leichtgraue Triibung, wie sie sich im
Angenspiegelbilde im Bereiche der ganzen Retina kund gibt, ist aber
durchans nicht durch regelmiissige Reflexion des Lichtes an der Innen-



83

fliche der Retina bewirkt. Der Beweis dafiir liegt darin, dass wir sie
auch noch innerhalb der Fovea wahrnehmen, 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
kiinnen, Die 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-
baren 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 zum Einfallslothe abgelenkt und gelangt bei
k zur dusseren Retinaoberfliche. An den wirklichen Schatten der Netzhaut-
grube muss sich also noch ein diesem paralleler Streifen anschliessen,
in welchem die dussere Fliche der Retina eben infolge dieser Ablenkung
der Lichtstrablen von keinem Lichte getroffen wird. Dadurch wird der
Schatten, allerdings gewiss nur sehr wenig, verbreitert.

Ich hatte nun den Schatten der Netzhautgrube, wie er von anderen
Beobachlern geschildert wird, trotz sehr zahlreicher Versuche niemals
wahrnehmen konnen. Da ich mir nun nicht denken konnte, dass dies
in einem besonderen Baue meiner Fovea begriindet sei, verfiel ich aunf
den Gedanken, dass der Grund, warum manche Personen jene Er-
scheinung nicht sehen kinnen, darin zu suchen sei, dass aus irgend
einem Grunde das vom Augenhintergrunde reflectierte Licht nicht stark
genug ist, um den Schatten der Fovea zu entwerfen. Es kionnte dies
dadarch 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 wahrnehmen. Es kann nur
die vermehrte Lichtmenge, nicht aber die verinderte Richtung des
Lichteinfalles hierbei in Betracht kommen. Denn bei Mydriasis wiirde
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es allerdings gelingen, dag Bild der Lichtquelle auf einem, dem
Aequator nither gelegenen Theil des Fundus zu entwerfen, doch
miisste dann der Schatten der Fovea gerade schmiler sein als dann,
wenn das Flammenbild weiter hinten, niher der Fovea zu liegen
kommt. Spiiter konnte ich den Schatten auch ohne Pupillenerweiterung
aber nur andeutungsweise sehen.

Fig. 9.

In Fig. 9 habe ich den Schatten der Fovea meines rechten
Auges sammt den dabei allein sichtbaren mittleren und grosseren
Gefissstimmen miglichst naturgetren abgebildet, u. zw. fiir die Stellung
der Lichtquelle ober der Gesichtslinie. Er ist halbmondftrmig, sehr
dunkel, nach aussen recht scharf, nach innen nur verschwommen be-
grenzt und wandert mit der Lichtquelle, der er seine Convexitit zu-
kehrt. Eine helle von dem Schatten umgebene Scheibe kann ich nicht
wahrnehmen, Der Fizationspunkt liegt im entoptischen Bilde beil mir
stets ziemlich weit ausserhalb der Fovea, deren Umkreis dadurch be-
stimmt werden kann, 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 moglichst 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 07 bis 0°9 nun,

Da ich keine helle Scheibe, an deren Rande der halbmondformige
Schatten erscheinen wiirde, sehen kann, so ist nach dem obigen an-
zunehmen, dass in meiner Fovea kein grosser Fundus foveae existiert,
wie dies auch schon deswegen sehr wahrscheinlich ist, weil bei mir
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die letzten Capillarsehlingen der Mitte der Fovea so nahe liegen, was
eben darauf hindeutet. dass die Gehirnschicht in meinen Augen anch
nock am Grunde der Fovea gewiss nicht fehlt, wahrscheinlich sogar
in ziemlicher Stirke vorhanden ist. Es 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 miglich ist, dass der Fixationspunkt ausserhalb des Schattens
der Fovea in der Richtung der Lichtquelle sich befindet und dass der
Schatten eines grosseren ausserhalb der Fovea gelegenen Gefisses e,
welches in der Richtung f e vosn Lichte getroffen wird, auf die Mitte
der I'ovea (o) fallt.

Nacih allem, was soeben mitgetheilt wurde, muss ich vermuthen,
dass der Schatten der Netzhautgrube allen jenen, die
denselben fiirgewdhnlichnieht wahrnehmen kinnen,
bhei kiinstlicher Mydriasis sichthbar werden wird. Der
sehr schiefe Einfall des Liehtes 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 sls Achse im entoptischen
Bilde umgrenzen kinnen, um selw 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 bisherigen anatomischen Untersuchungen 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 wihrend ich den Nullpunkt der Theilung fisierte,
durch Herumfiihren einer Kerzenflamme 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 dafiir einen Winkel von
20—30" Sowohl wenn man die Flamme dem Fixationspunkte niher
bringt, als wenn man sie von il entfernt, verschwindet der Schatten
der Fovea. In dem in 20-facher Vergrisserung gezeichneten Augen-
durchschnitte, dessen hinteren Theil die Fig. 8 darstellt, lisst sich
natiiviich leicht ermitteln, wo etwa das Flammenbild liegen muss.
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damit der Schatten der Netzhautgrube erzeugt werden kann. Zieht
man dann den Richtungsstrahl durch den Knotenpunkt, so ergibt
gich, dass dieser mit der Gesichtslinie einen Winkel von 24°
bildet, eine Uebereinstimmung mit dem Versuchsergebnis, welches
die Richtigkeit des oben Dargelegten noch weiter zu bestitigen im-
stande ist.

Noch wiire endlich eine Erscheinung zu erwiilnen. 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 herrithrt, ,welches von hinten, von der Netzhautseite her auf
die Oberfliche der Netzhautgrube gefallen und dort reflectiert ist®.
wie dies Helmholtz in Fig, 101 1. ¢. erliutert. Es kinnte sich dabei
bloss darum handeln, dass das Licht, welches bereits in die Retina
neben dem Rande der Fovea eingedrungen ist, an der Trennungsfliche
zwischen Retina und Glaskorper, u. zw. am Clivas fotal reflectiert
wird, Gegen diese Erklirnng 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 niiher 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 fiir die totale
Reflexion beim Uebergange des Lichtes aus der Retina in den Glas-
korper ein recht grosser sein. Dagegen wiire es gerade bel der Art,
wie dieser helle Streifen zur Beobachtung kommt, mdglich, 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 mehlr 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 Sechichten und es kann dann im entop-
tischen Bilde temporalwirts, also nach aussen von dem Schatten der
Fovea (an der Convexitiit 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 Dblutrothe Sichel, die Olshausen ganz consfant nach
aussen von dem Schatten der Fovea sieht, kann nicht auf diese Weise
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erklirt werden. Ich moekte glauben, dass man in diesem Falle an
eine 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
Sehichte concentriert wird.

4. Die Huaidinger'schen Polarisationsbiischel.

Literatur.

Ivie 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
gelben Biischel sollten der Ausdruck der Schwingungsebene der Licht-
wellen sein, was Haidinger sogar zu der Annahme veranlasst hat,
dass die Schwingungsebene eines durch eine Turmalinplatte polarisierten
Lichtstrahles nicht der krystallographischen Hauptachse des Turmaling
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
orisste Intensitit hat, nimlich den gelben wahrnimmt, wihrend
Silbermann (69) betrefls der Erklirung der Polarisationsbiischel
an die Doppelbrechung der Linse und an die Struetur des (ilas-
kirpers denkt. ;

Jamin (70) weist darauf hin, dass polarisiertes Licht, wenn es
auf eine Siule geneigter Glasplatten fillt, sich inbezug aunf die
Brechung, welche es an der Oberfliche des Glases erleidet, ver-
schieden verhiilt 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 Verhiiltnisse 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 zusammenstossende und nach dem Umfapge hin
breiter werdende dunkle Biischel® darbieten, wihrend in der davanf
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senkrechten (horizontalen Richtung) sich zwei helle Biischel von
gleicher Gestalt zeigen werden.

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

Gegen die von J amin ausgefithrte, aber bereits von Evrlach (72)
angebahnte Erklirung der Polarisationshiischel wendet Helm holtz(61)
ein, dass die Polarisationsbiischel nur im Blau und nur in einem kleinen
centralen Theile des Gesichtsfeldes sichtbar sind. FEr denkt sich die
Intstehung der Polarisationshiischel folgendermaassen: DBei der Ab-
sorption farbigen 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 ihnen
stiirker absorbiert wird, als der ordentliche Strahl. Geht blaues Licht
von beliebiger Polarisation durch eine Fasermasse von dieser Eigen-
schaft, so wird es stivker absorbiert werden, wenn es parallel den
Fasern polarisiert ist, schwach dagegen, wenn seine Polarisations-
richtung ebenfalls senkrecht zur Richtung der Fasern ist“. Die Fasern,
welche auf die beschriechene Weise die Polarisationsbiischel her-
vorrufen, wiren nach Helmholtz die sogenannten radiiiren Fasern
von H. Maller, welche in der Gegend des gelben Fleckes schriig
verlaufen, indem ihr hinteres Ende sich der Netzhautgrube nihert.
Die zu den Zapfen der Netzhautgrube gehirigen anderen Elemente
sind in der Umgebung der Grube aufoehiuft und: dies erkliirt, warum
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die Verbindungsfasern nerviser und bindegewebiger Natur schrig ver-
laufen miissen. .An dem Rande der Netzhautgrube nun, wo die
Fasern iiberwiegend eine sehriig gegen ihr Centrum verlaufende Rich-
tung haben, wiirde nach der gemachten Annahme das Licht stirker
dort absorbiert werden, wo die Fasern der Polarisationsebene parallel
verlaufen. 1Ist letztere vertical, so wiirden also iiher und unter der
Netzhautgrube sich dunklere Stellen hilden, rechts und links hellere.
Ebenso wiirden die Stellen dunkler werden miissen, wo die Fasern
nicht mehr schrig gegen die Fliche der Netzhaut liegen, also im
Centrum der Grube selbst und nach dem &usseren Rande des gelben
Fleckes hin®,

Seitdem hat nur noch Geigel (73) eine andere Theorie der
Polarisationsbiischel aufoestellt. Kr meint, dieselben kinnten vielleicht.
durch Interferenz des in der Krystallinse zweimal reflectierten und des
eintretenden polarisierten Lichtes entstelien.

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

Doch zeigt sich in der Form des gelben Biischels bei 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, wiihrend nun bless 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 schmiiler 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 Mitle
verbunden, ob die Polarisationsebenen vertical oder horizontal liegen.
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Es scheint aber ziemlich censtant zu sein, dass die gelben Biischel
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 filr mein Auge auf 45 m projiciert etwa 40—50 e,
also auf der Retina 1'3—1'7 nm,

In Anbetracht der bereits von Helmholtz hervorgehobenen Um-
stiinde 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 DMiiller'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
gefiirbt sind, wo doch die Miiller’'schen I"asern bereits sehr kurz sind.

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

Doppelbrechung der Netzhautelemente.

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 Salpetersiure 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 priipariert war,
zeigte sich eine sehr deutliche Doppelbrechung in der dnsseren
Faserschicht. Wurden die beiden Nieols im Polarisationsmikroskope
gekreuzt und ein Gipsblittchen I. Ordnung eingeschaltet, dessen erste
Mittellinie den Winkel zwisechen den beiden Polarisationsebenen der
Nieols halbierte, so zeigten sich an dem Priiparat folgende Erscheinungen:
Lag dasselbe so, dass die Lingsachse der Zapfenfasern in der fusseren
Faserschicht der grisseren Elasticitiitsachse des Gipsblittchens parallel
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war, so erschien die ganze Zapfenfaserschicht blau auf rothem Grunde.
War die fiussere Faserschicht so orientiert, dass die Zapfenfasern mit
ihrer Lingsachse senkrecht zur I. Mittellinie des Gipsblittchens lagen,
dann war die Zapfenfaserschicht gelb. Von den fbrigen Schichten zeigte
die Nervenfaserschichte sehr deutlich ganz dieselbe Doppelbrechung, wie
diefiussere Faserschichte, die Stibchenzapfenschichte eine geringe Doppel-
brechung, u. zw. waren die Innenglieder ganz in derselben Weise doppel-
brechend, wie die dussere Faserschichte, wilrend die Aussenglieder
die entgegengesetzte Doppelbrechung zeigten wie die Innenglieder,
d. h. gelblich waren, wenn ihre Achse der grisseren Elasticititsachse
des Gipshlittchens parallel war, blau in der darauf senkrechten
Richtung.

(Ganz anders waren die Erscheinungen an Nefzhiduten, welche in
Salpetersiure fixiert und dann gefroren geschnitten wurden. also nicht
mit Alkohol und Aether in Berithrung gekommen waren. Hier verhiilt sich
die Zapfenfaserschichte in der entgegengesetzten Weise doppelbrechend,
d. h. sie war (bei gleicher Anordnung der polarisierenden Apparate)
blan, wenn die Zapfenfasern auf die grissere Elasticititsachse des
Gypsblittchens 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 Retina,
In geringerem Maasse war auch die innere reticulire Schichte doppel-
brechend und zeigte stets dieselben Farben wie die fiussere Faser-
schichte und auch an der fiusseren reticuliren Schichte konnte ich an
ausserhalb der Macula gelegenen Netzhautpartien, wo sich diese
Schichte deutlich von der &dusseren 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 dussere Faserschichte blau war und umgekehrt, wenn anch
das Maximum der beiden Farben der in Rede stehenden Schichten oft
e1st dann erreieht wurde, wenn das Priiparat noch etwas gedreht wurde.
Meist musste diese Drehung in der Weise erfolgen, dass etwa der
Clivus der Fovea den Winkel zwischen den Polarisationsebenen der
Nicols halbierte. An der Stibchenzapfenschichte war eine ganz deut-
liche Doppelbrechung nachweishar, doeh 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 darvauf 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 dussere Faserschichte blan aussah
und umgekehrt. Die Aussenglieder zeigten das entgegengesetzte Verhalten
— sie waren blau, wenn ihre Lingsachse mit der Achse des Gyps-
plittchens die gleiche Richtung hatte, und gelb, wenn das Priparat
aus dieser Stellung nm 90" gedreht wurde.

Um nachzuweisen, dass die Doppelbrechung nicht etwa durch
die Einwirkung der Salpetersiiure beeinflusst worden sei, untersuchte
ich eine kaum 3 Stunden nach dem Tode herausgenommene Netzhaut,
ohne sie vorher in Salpetersiinre zu fixieren. Es wurde ein Stiick der
Retina ans der Nihe der Papille herausgenommen und in Gummi-
lisung mit dem Gefriermikrotome geschnitten, 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 siech somit Folgendes beziglich der
Doppelbrechung in der Retina: Anden Salpetersiure-
priaparaten, die gefroren geschnitten wurden, waren
die Fasern der inneren und dusserer Faserschichte
und die Innenglieder der Stibechen in Bezug auf die
Lingsachsenegativ, die Aussenglieder positiv doppel-
brechend; an den Priparaten, die nach der Salpeter-
sinrefixationnochinAlkoholgehirtetund mit Aether
weiter behandelt worden waren, zeigten die Fasern
der inneren und dusseren Faserschicht sowie die
Innenglieder der Stibchenzapfen eine in Bezug anf
die LingsachsepositiveDoppelbrechung. Die Aussen-
glieder waren in Bezug auf die Lingsachse negativ
doppelbrechend.

Die geringe Doppelbrechung, wie sie in den ibrigen Netzhaut-
schichten an den Priiparaten ersterer Art beobachtet wurde, lisst sich
daranf zuriiekfithren, dass in den Kornerschichten unid in der Gan-
glienzellenschicht in Bezng auf die Lingsachse negativ doppelbrechende
Fasern annihernd senkrecht zur Netzhautoberfliche angeordnet sind,
wihrend eben solche Fasern in der inneren und iusseren reticuliiren
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Schicht der Oberfliche der Retina parallel verlaufen, wie dies in der
That anch in dem anatomischen Bane dieser Sehichten begriindet ist.

Die Doppelbrechung markloser Nervenfasern betreffend ist von
Valentin (74) an den Opticusfasern der Retina von Thieren und
dem Olfactorius eine verhiltnismiissig negative Firbung in Bezug auf
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-
falls an dickeren Stimmen des Olfactorius des Frosches bisweilen eine ne-
gative Firbung in Bezug auf die Lingsachse wahrnehmen konnte,
wihrend diinnere Biindel sehwach positiv sind, was wahrseheinlich
nur von den bindegewebigen Scheiden herrithrt. Nach Apathy (76)
sind auch die marklosen Fasern doppelbrechend. Die Art der Doppel-
brechung wird von ihm nicht angegeben. Er bezieht die Doppelbre-
chung nieht auf die Primitivfibrillen, sondern aunf die inferfibrillire
Substanz, resp. auf das darin enthaltene Myelin. Die Doppelbrechung
verliert sich nach Behandlung mit Reagentien, welche Myelin lisen
(Balsampriiparate, Paraffinschnitte).

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

Bereits K1lebs hatte angenommen, dass in den markhaltigen
Nervenfasern kleinste krystallinische Theilchen mit ihren optischen
Achsen radiir angeordnet seien. Als solche hatte Kihne Protagon-
krystalle vermuthet. Aueh v. Ebner hilt es fir erwiesen, dass das
Nervenmark positiv einachsig doppelbrechend sei mit radiiir gerichteten
optischen Achsen, macht jedoch gegen die Annahme Kiihne's geltend,
dass Protagon in kaltem Aether unliislich sei, wiihrend 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, bezichungsweise Lecithin die normale positive Doppelbrechung
hesitzt. 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
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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 nachweishar. Es erscheint mir ferner bemerkens-
wert, dass sich die gleiche Art der Doppelbrechung
an den Achsencylindern der Nervenfaserschicht, an
den Fasern der dusseren Faserschicht und an den Innen-
oliedern der Stibchenzapfenschicht nachweisen liess,
wihrend die Aussenglieder die entgegengesetzte Art
der Doppelbrechung aufwiesen, 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 manche Reactionen, z. B. durch die Fir-
bung mit Osminmsiure (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 griin-braun oder griin-schwarz gefirbt. Nach
Kithne 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 Salpetersimrepriiparat bereifs 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
ebenso zu verhalten wie die Zapfenfasern, die doeh gewiss nicht der
Lichtperception dienen. Dagegen zeigen die Aussenglieder neben anderen
Unterschieden aueh noch eine andere Art der Doppelbrechung als die
Innenglieder, Sollte dies nicht dafiir sprechen, dass die
Lichtperception in den Aussengliedern zu suchen sei?
Bereits M. Schultze hat Griinde dafiir angefithrt, dass die percipie-
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. Hs scheinen ja auch
manche andere Umstiéinde : die enge Beziehung der Aussenglieder zu
dem fiir die Regeneration der Sehstoffe so wichtigen Pigmentepithel,
das Vorkommen des Sehpurpurs lediglich in den Aussengliedern der
Stibchen auf die Aussenglieder der Stibchen und Zapfen hinzuweisen.
Hensen hat bereits die Aussenglieder algs die lichtpercipierenden
Elemente angesehen, indem er auf die farhigen Kugeln in den Innen-
glielern und die eigenthiimlichen FErscheinungen beim Betrachten
feiner Liniensysteme hinwies.

Erklirung der Haidinger’schen Polarisationsbiischel.

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

Dennoch kann man Folgendes mit Sicherheit aussprechen: Die
Fasern der dusseren 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, stirker zuabsorbieren als solche,
die senkrecht zu ihrer Lingsachse polarisiert sind.

Dass die Polarisationshiischel in ihren centralen Partien weniger
saturiert sind, erklirt sich schon daraus, dass die dussere 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 Zapfenkorner 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 Biischel auch
in der unmittelbaren Umgebung des Fixationspunktes gelb sehen. Ein
Schluss auf das Verhalten der Zapfenfasern im Querschnifte lisst sich
aber daraus nicht ziehen, da die Fasern doch fast simmtlich sehriig
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 durchsefzt werden
konuen. Wenn wir die senkrecht stehenden Fasern in Betracht ziehen,
so lisst sich, selbst wenn die Fasern auf dem Querschnitte nicht
neutral sind, nicht erwarten, dass die dureh 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 trifft. Wenn die Fasern auf dem Quer-
sehnitte nicht neufral sind, wiirde in jeder Faser ein Kreuz ent-
stehen und obwohl diese Kreuze in allen FPasern gleich orientiert sein
miissen, 80 kann der Gesammteffect der Absorption doch nicht so
gross sein, wie bel 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-
sivsten gefirbt erscheinen, entspricht jener Stelle, wo die dussere
Faserschichte in einiger Entfernung vom Grunde der Fovea am dicksten
ist, wihrend dann weiter peripher die gelbe Farbe mit der Abnahme
der gelben Farbe der Netzhaut und mit der geringeren Michtigkeit
der Husseren Faserschichte die gelben Polarisationshiischel ebenfalls
allmiiblich blisser werden.

Auch die Form derBiischel findet indemradidren Ausstrahlen
der Zapfenfasern ihre Erklirung. (Siehe Merkel (3) Taf. I, Fig. 11.



Dass die Biischel in horizontaler Stellung etwas linger und in der
Mitte meist schmiiler erscheinen, bernht auf der ovalen Form der Fovea
und der dieser Gestslt entsprechenden Anordnung der Retinalelemente.

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

Ich habe mich vergeblich bemiiht durch Flichenschnitte der
Retina in der Verlaufsrichtung der Fasern dafiir eine anatomische
Grundlage zu finden. Es kann auch nicht Wunder nehmen, dass dies
nicht gelingt, wenn man bedenkt, dass selbst an den best fixierten
Netzhiinten doch noch immer der Grund der Fovea nicht in vollstindig
normaler Lage erhalten ist. Dadurch miissen aber die fdusserst 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 zugehorigen Zapfenkiorner in Kreisform um die Mitte der
Fovea angeordnet sind. Die Fovea ist aber, wie wir aus dem mif dem
Aungenspiegel sichtbaren Reflexring um dieselbe wahrnehmen Ekdnnen,
hiiufig quer-oval. Wenn wir uns nun denken, dass die einzelnen Ele-
mente der Gehirnschicht in gleichmissiger Weise am Rande der Fovea
vertheilt sind, die centralsten Zapfenkérner aber ebenfalls in gleich-
missiger Weise, jedoch in Kreisform um die Mitte der Fovea liegen,
so konnen wir uns den Verlauf der Fasern in der funsseren Faser-
schicht nach Art der beistehenden Fig. 10 vorstellen. Es sind hier von
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oleich weit voneinander abstehenden Punkten des Ovals, welches den
Rand der Fovea etwa darstellen wiirde, Linien zu 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 ifiusseren Faser-
schichte, weleche der Polarisationsebene vollkommen parallel sind, das
Licht in der oben angegebenen Weise absorbieren, sondern, wenn
auch in geringerem Grade, auch noch Fasern, welche unter einem ge-
wissen Winkel gegen die Richtung der Polarisationsebene geneigt sind.
Bei einer gewissen Grisse des Winkels, welchen man dann als den
Grenzwinkel bezeichnen konnte, wird die angegebene Wirkung der
Fasern aufhoéren. Die Figur 10 zeigt nun, dass die nach oben und
unten verlaufenden 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 schmiiler erscheinen als in der
horizontalen. Fiir jene Augen, die die gelben Biischel in horizontaler
Stellung in der Mitte schmiler sehen, ist eben eine andere Lagerung
der centralen Theile der fdusseren Kornerschicht vorauszusetzen. Diese
miissten entweder ebenfalls in Form eines Ovals angeordnet sein,
oder zwar in Kreisform, aber nicht in einer nach allen Richtungen
gleichmiissigen Vertheilung.

Sind, wie dies auch vorkommt, die gelben Biischel in jeder
Stellung gleich, so ist eine kreisrunde Fovea wit kreisformiger An-
ordnung der centralen Theile der dinsseren Kornersehicht zu vermuthen,

Die Beobachtung der Haidinger'schen Polarisationsbiischel lehrt,
dass es eigentlich nur die gelben Biischel sind, welche zuniichst in
irscheinung treten, von den blauen Biischeln sieht man, wenn man
durch ein 1uhig gehaltenes Nicol'sches Prisma blickt, nur eine
schwache Andeutung, dreht man aber den Nicol, dann kommen auch
die blaueri 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 frither nur gelbes
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Licht empfangen haben, durch successiven Contrast die blaue
Gegenfarbe hervortritt. Dafiir spricht auch die Beobachtung, dass,
wenn man den Nicol nach einigen Drehungen wieder ruhig hilt, zuerst
die blauen Biischel bis auf eine geringe Andentung verschwinden, die
eelben aber viel linger bestehen bleiben, um dann endlich anch immer
mehr zu verblassen, und endlich ehenfalls, offenbar durch locale Adap-
tion der Retina unsichtbar zu werden.

In den meisten Augen befindet 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 iiussere Faserschicht in der Fovea fast bloss. Es wird daher in
den meisten Fillen das Licht, welches zur idunsseren 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 noech durch die in der Richtung
der Polarisationsebene verlaufenden, ebenfalls gelb gefirbten Zapfen-
fasern der letzte Iiest der kurzwelligen Lichtstrablen absorbiert, suv
dass das terminale Licht, wie sich Hering ansgedriickt hat, nur gelbe
Strahlen enthiilt. In der zur Polarisationsebene senkrechten Richtung
wird ebenfalls durch die vor der #usseren Faserschichte liegenden
gelb gefirbten Theile der Nefzhaut 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 Maecula
lutea siechtbar macht, welche uns sonst durch die loecale Adaptation
der Retina (Hering) fir dieselben nicht wahrnehmbar ist.

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

5, Die entoptische Walrnelmung der Macula lutea,

Ewald (78) hat znerst gezeigt, dass man nach lingerer Rule
des Auges imstande ist, die Maecula lutea mit ihrer gelben Farbe
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divect wahrzunehmen, Hering (49) sieht, wenn er das Auge nach
der Nachtruhe noch wiihrend der Dimmerung &ffnet, die Macula als
einen grossen, sehr dunklen rundlichen Fleck, dessen querer Durch-
messer etwas grosser und dessen hellerer Theil geblich ist. Rampoldi
(79) beschreibt die entoptische Walnnehmung der Macula unmittelbar
nach dem Hrwachen als einen dunklen rundlichen Fleck, der mitunter
von einem rothen Ring umgeben ist.

Ieh sehe die Macula lutea sehr oft des Morgens beim Erwachen,
ja auch bei Tage, wenn ich die Augen dureh 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 grosser als
der rothe Fleck und scheint nur bei schwiicherer Beleuchtung aufzu-
treten. Stets verschwindet die Erscheinung bei gleichmiissiger Be-
leuchtung (durch locale Aduptation) sehr bald und lisst sich nur
dadurch noch wieder hervorrufen, dass man bald nach dem Ver-
schwinden des Fleckes die Augen fiir kurze Zeit wieder schliesst und
dann rasch wieder offnet. Auf diese Weise kann ich, ebenso wie
Ewald, die Erscheinung noch einigemal, aber immer im abnehmender
Sittigung und fiir immer kiirzere Zeit hervorrufen.

Auf Anregung Prof. Exners, der meinte, ob nicht bei der Wahi-
nehmung der Maecula 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 friiher beschrieben, an der Zimmerdecke.
Wurde dann aber der Verband vom anderen Auge rasch entfernt und
dieses Auge gleichzeitig gedffnet, so erschien hier die Macula nieht
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 erfiillt ist. Wird dann das Auge plotzlich gedffnet, so adaptiert
sich die Ietina sehr rasch fiir das weisse Licht, wihrend die Roth-
empfindung in der Fovea infolge des in dieser Gegend langsameren
Verlaufes der Erregungszustinde noch etwas linger bestehen bleibt,
Es diirfte dabei noch mitwirken, dass durch die Farbe der Macula
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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 beim Erwachen meist als dunkler
Fleck sichtbar wird, ist dadurch zu evkliren, 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, kinnte vielleicht in dhnlicher
Weise entstehen. Denn auch in dem Falle, wenn, wie dies Ewald
gethan hat, die Augen vor dem Oeffnen vollstindig verdeckt werden,
wire es moglich, dass eine Rothempfindung in der Gegend der Macula
zustande kommt, da das Tageslicht selbst nach den Untersuehungen
von Briicke und von Memorsky ziemlich stark rithlich ist, Die
Meinung Ewalds und Rampoldis, dass jener rothe Ring der Ausdruck
des Sehpurpurs sei, scheint mir unhaltbar, denn es ist niecht denkbar,
dass die Aussenglieder der Stibchenzapfenschicht die Farbe eines in
ihr enthaltenen Stoffes unserer Wahrnehmung vermittle.

Bekanntlich kommt die Macula lutea anch noch in anderer
Weise zur Wahrnehmung. Sie erscheint als der sogenannte Maxwell'sche
Fleck, wenn man durch ein blaunes Glas nach einer hellen Fliche hin-
blickt. Derselbe ist im reinen Blan und denjenigen gemischten Farben
sichtbar, welehe Blau enthalten.

Als der constantere Theil der Erscheinung wird von Helmholtz
(61) der dunkle sogenannte gefiisslose Hof als ein rhombiseher schattiger
Fleck beschrieben, welcher von einem hellen blauen Streifen, dem soge-
nannten Loewe’'schen Ring, umgeben wird. In diesem dunklen Fleck
s0ll die Netzhautgrube als ein etwas hellerer blauer Fleck mit ziem-
lich scharfen Grenzen sichtbar sein. Exner (80) beschreibt die Er-
scheinung in etwas anderer Weise. Er sieht eine aus mehreren con-
centrischen hellen und dunklen Ringen zusammengesetzte Figur. Der
iusserste derselben, der dunkler als die Umgebung ist, hat einen
Durchmesser von 0'3—0-4 mumn aunf der Netzhauv, der dem von
Maxwell und Helmholtz beschriebenen dunklen Fleck entspricht.
Er umfasst einen hellen Ring, dessen Durchmesser auf der Retina
0-2 e 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 sternformig ausgezogener dunkler und scharf
begrenzter Kreis, dessen Netzhautdurchmesser etwa 0-1 numn betrigt.
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In diesem liegt endlich ein scharf begrenzter heller Fleck, der in
geiner Mitte einen minimalen schwarzen Punkt enthilt. Exner gibt
auch eine den Maxwell'schen Fleck darstellende Abbildung. Der fusserste
dunkle Kreis entspricht bei Exner den eigentlichen Polarisations-
biischeln, ,welche gleichsam von ihm iibrig bleiben, wenn man wihrend
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
blauen Lichte, jenen sternformigen dunklen Fleeck mif dem weissen
in thm 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-
giiglieh: ,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
grisser 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 Miller'schen Fasern in der niichsten Niihe der
Fovea mit Ausnahme der Tiefe derselben in ziemlich gleicher Neigung
verlanfen. Die Dicke der Faserschicht ist aber an verschiedenen Stellen
eine verschiedene. Sie nimmt bis zum Rande der Fovea zu und dies
wiirde den iusseren 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 aul und so soll der dunkle Fleck in der
Mitte des hellen Ringes entstehen. Fiir den hellen Fleck im Centrum
meint Exner die Abwesenheit der Miiller’schen Fasern in der Mitte
der Netzhautgrube anfilhren zu kinnen, wogegen er fiir den schwarzen
centralen Punkt keine Erklirung hat.

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

Wenn ich hinter einem blauen Glase rasch die Augen iffne, so
sehe ich den Maxwell'schen Fleck als eine querovale oder besser
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 mom in horizontaler Richtung
und etwa 10 mm in verticaler, also fiir die Netzhaut berechnet
0°-36—0-39 mm, beziehungsweise 0°3 non. 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 seheint. Sie hat auf die angegebene Entfernung projiciert
nur etwa 2 mm Durechmesser, was also auf der Retina einer Grosse
von nur 006 wm entsprechen wiirde. Bewege ich hinter dem blauen
(Glase knapp vor dem Auge ein IDiaphragma, so wird der Maxwell'sche
Fleck griosser und mehr oval. Halte ich ein Nicol'sches Prisma hinter
das blaue Glas, so nehme ich entsprechend der Steilung der Polari-
sationsebene dunkle Biischel ganz von dem Aussehen und der
Lage der Haidinger'schen gelben Biischel wahr. Stehen die
Biischel horizontal, so erscheinen sie linger, in der Mitte etwas
schmiiler und zerfallen fast vollstiindig in zwei Biischel, welche durch
jenen kleinen Fleck voneinander getrennt werden. Liegen die Biischel
vertical, g0 sind sie kiirzer, 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 iiber die Verthei-
lung der gelben Farbe in den einzelunen Schichten der Retina mitge-
theilt haben, konnen wir uns, glaube ich, recht wohl die ver-
schiedenen Formen des Maxwell'schen Fleckes und das Aus-
sehen der Haidinger'schen Biischel im blauen Lichte erkliiren,

Der einfachste Fall ist jener, wie er sich in meinem Auge dar-
stellt. Aus dem Verhalten der Gefisse lisst sich, wie frither schon
erwithnt, 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
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flach gebaut ist, sondern wo der Clivus direet in die Foveola
iibergeht (sieche Tafel, Fig. 2). Hier liegt aber vor der dicksten Stelle
der iiusseren 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. Ich sehe daher nicht mehrere Ringe,
sondern nur einen dunklen Fleck. Der centrale kleine helle Fleck lisst sich
dadurch erkliren, dass im Centrum der Fovea in einer minimalen
Ausdehnung die Zapfenfasern in der That wenigstens zum Theile senk-
recht zur Limitans externa stehen und daher von dem Lichte entlang
ihrer Lingsachse durchsetzt werden. Wihrend nun an allen dibrigen
Stellen der Fovea die Zapfenfasern die blauen Lichtstrahlen von ge-
wisser Schwingungsrichtung stark absorbieren, wird dieses hier dann
gar nicht 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 zu erwarten. Es kommt algo hier (ab-
gesehen von der geringen Absorption. die durch die gelbe Farbe der
Fasern bedingt wird) nur die Absorption der blanen 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 sehr gut moglich, dass dieselbe vorhanden ist,
aber bei der Verschwommenheit der ganzen Erscheinung und bei dem
geringen Contrast der schwachgelben Firbung 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 Gehirnschicht 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 Verhiltnisse sehr wohl
aus Tafel, Fig. 2 construieren, wenn wir uns denken, dass der
Clivas sehr allmihlich abfallend ohme Vermittlung eines Fundus foveae
big zur Foveola reicht und dass die Gehirnschicht, wenn auch sehr
diinn auch noch in der Foveola erhalten ist. Jedenfalls sehen wir,
dass bis zu der Stelle etwa, wo die iussere Faserschichte am Grunde
der Fovea aufhirt, die Absorption der blauen Strahlen einen dunklen
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Ring im blauen Lichte hilden muss, eben jenen idussersten dunklen
Ring, wie er in den Abbildungen von Exner und Mayershansen zu
sehen ist.

Der helle Ring, der von diesem umfasst wird, hat bei Exner
einen Durchmesser von (-2 mm, wurde also nach den alten An-
schaunngen auf die Iovea centralis bezogen. Auch bei Mayers-
hausen ist er bedeutend kleiner als der gefisslose Bezirk, also kleiner
als 0-45 mn (58, Taf. VI Fig. 2). Er entsteht dadurch, dass dort. wo die
Zapfenfaserschichte am Grunde der Fovea aufhirt, die dusseren Kirner
bis zur Gehirnschicht nach vorn riicken, so dass die Zapfenfaser
gleichsam durch die in ihren Verlauf eingeschaltete dussere Kérner-
schicht unterbrochen wird. Zwischen den dusseren Kdrnern liegen wohl
atch hier noch Zapfenfasern, doch kinnen sie in ihrer Gesammtheit
keine wesentliche lichtabsorbierende Wirkung ausiiben. Es hleibt 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 iussere Kirnerschicht diinner wird und
die Zapfenkdrner sehr locker, gleichsam verstreut liegen. Grissere, von
schriig verlanfenden Zapfenfasern durchsetzte Zwischenriume trennen
hier die einzelnen Zapfenkirner. Wenn wir nun annehmen, dass die
Zapfenfasern amch hier, wo sie bereits vom Zapfenkorn gegen die
Limitans externa verlaufen. gelb gefiirbt sind (es ist dies allerdings nicht
erwiesen, aber hichst wahrscheinlich), so haben wir hier die Erklirung
fiir den kleinen dunklen Ring innerhalb des friher erwihnten hellen
Ringes, dessen Durchmesser auf der Retina Exner mit 0°1 mm angibt.
Hier kommt die Absorption seitens der Gehirnschicht ebensowohl als
seitens der Zapfenfasern wieder zur Geltung. Ganz in der Mitte der
Fovea centralis endlich, wo in sehr geringer Ausdehnung die Zapfen-
fasern senkrecht stehen und in dieser Richtung vom Lichte durchsetzt
werden, findef aus den bereits frither angefiihrten Griinden nur eine sehr
geringe Abgorption der blawen Strahlen statt und diese Stelle wiirde
dem centralen hellen Fleck in den Abbildungen 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 zufilligen
Structurverhiiltnis der Retina begriindet. Auch ich sehe in meinem
linken Auge einen solchen Punkt, wenn ich mir die Gefisssehatten zur
Wahrnehmung bringe (siehe oben Seite 76).
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Auch die oben bereits citierte Angabe Exners fiber das Verhalten
der Polarisationsbilschel zom Maxwell'schen Fleck lisst sich aus der
Erklirung deducieren, denn wo die Zapfenfasern schon sehr schriig
gum Lichteinfalle liegen, kann ihre Absorption fir Licht von be-
stimmter Schwingungsrichtung nicht mehr so ins Gewicht fallen, wie
dort, wo sie der Netzhautoberfliche nahezu parallel liegen.

Fiir den Loewe'sechen Ring, den ich selbst fibrigens nicht selien
kann, ergibt sich aus der anatomischen Strnetur der Retina keine

Erklirung.
6. Die Zapfenmosail: der Fovea centralis.

Es mige hier noch jene Erscheinung erwibnt werden, die
Czermak (82) auf die Stibchen- und Zapfenschicht bezieht. Sie
kommt bei rasch wechselnder Beleuchtung (durch Drehung einer
Pappendeckelscheibe mit Lichern) zur Wahrnehmung, entwickelt sich
aus der Purkinje’schen Schattenfigur und besteht aus einem regel-
miissigen und scharf gezeichneten Mosaik von kleinen und runden
Scheibehen. Doch bemerkt Czermak selbst, dass diese Scheibchen
stets unter grisserem Gesichtswinkel erscheinen als dem Durchmesser
der Zapfen im gelben Flecke entspricht. Auch sind sie unter ver-
schiedenen Umstinden bald griosser, bald kleiner. Czermak sieht die
Figur nur in einer centralen Stelle, welche manchmal die Gestalt einer
Raute hat. Spiiter hat dann auch Boll (50) die Erscheinung erwiihnt
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 sechen konnte, doch innerhalb derselben -eine
Wellenbewegung, wie bei einem Kornfelde unter dem FEinflusse des
Windes. Olshausen (66) und ebenso Wolffherg sah die Mosaik sich
in derselben Richtung bewegen wie die Oeffnung.

Helmholtz (61) hat bereits, wie auech Wolffherg erwihnt,
beschrieben, dass bei ibm eine Stelle in der Umgebung des Fixations-
punktes chagriniert anssieht, u. zw. erscheint bei der Methode der
entoptischen Untersuchung durch Concenfrierung von Licht auf der
Sklera diese chagrinierte Stelle auf der dem Lichte abgewendeten
Seite etwas von den Gefisschatten iberdeckt, wihrend auf der dem
Lichte zugekehrten Seite zwischen dem Rande der centralen gefiiss-
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losen Stelle und jener chagrinierten Partie ein Zwischenraum bleibt.
woraus Helmholtz sehliesst, 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 scheint Helmholtz sich in der entgegengesetzten Richtung zu
bewegen, als der Gefisschatten.

Die bei Einwirkung von Zitterlicht auftretende von Exner {80)
genauer beschrichene Erscheinung einer schachbrettartigen Zeichnung
ist wie aus der Beschreibung Exners hervorgeht, nicht hierher gehirig
und wird von ihm selbst zur Purkinje'schen Lichtschattenfigur in
Beziehung gebracht.

Ich sehe, wenn ich mir die Aderfigur durch Bewegung eines
feinen Diaphragmas vor dem Aunge hervorrufe, nur eine sehr feine
Chagrinierung des Grundes, welche in der Umgebung des Fixations-
punktes etwas stirker ausgesprochen ist, kann dieselbe aber nicht in
einzelne Kreise anflosen. Diese Chagrinierung bewegt sich gleich-
sinnig mit den Verschiebungen des Diaphragmas. Bewege ich
das Diaphragma schneller, so dass die Gefissschatten oder wenigstens
jene der feineren Gefiisse 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-
wegungen des Diaphragmas auftauchenden Gefiissschattenfigur ergibt sich,
dass von den Oecffnungen dieses Gitters nur etwa 3—4 auf den queren
Durchmesser der centralsten Gefisschlinge in meinem rechten Auge
gehen (Fig. 3). Nur manchmal und nur voriibergehend breitet sich
diese gitterartice Erscheinung auf ein grisseres Areal aus.

Schon Krause (83) hat auf den Widersprueh hinge-
wiesen, der darin liegt, dass die Stibehenzapfen, die man
als die lichtempfindende Schichte betrachtet, sich gleich-
sam selbst sehen sollen, und hat den Czermak’schen Versuch
als Stiitze seiner Theorie, dass die Stiabchenzapfenschicht katoptrisch
wirkt, verwertet. Nun haben aber alle neueren Untersuchungen be-
wiesen, dass die Stiibchenzapfensehicht die lichtempfindende ist und
ich selbst werde weiter unten imstande sein, einen weiteren Beweis
fir diese Ansicht zu erbringen. Wozu es aver fiihrt, wenn man an-
nimmt, dass in der Stibchenzapfenschicht selbst die Ursache tiit jene
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Erscheinung liegt, das zeigt die Arbeit Nuels, der dazu gelangte,
innerhalb . eines Zapfens bis 20 einzelne lichtempfindende Fasern zn
supponieren.

Die in der Richtung der Verschiebungen des Diaphrag-
mag erfolgende scheinbare Verschiebung der ganzen Figur
bheweist aber, dass jene Schichte, welche die Chagrinierung,
resp. das mosaikartige Aussehen hervorruft, vor der licht-
empfindenden Schichte gelagert sein muss. Bei der Zartheit
der ganzen Erscheinung kann man nicht an gribere Gebilde, wie die
am Grunde der Fovea vorfindlichen Ganglienzellen, inneren oder
iusseren Korner denken. Auch liegen dieselben in verschiedenen
Ebenen, withrend 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 Stibchenzapfen sind — und wir haben
oben hereits Beobachtungen angefithrt, welche sehr ernstlich darauf
hindeuten — so ergibt sich ein Weg zur Erklirung.

Die Membrana limitans externa ist eine zarte von zahlreichen,
den Stibechen und Zapfen entsprechenden Lichern durehbrochene Mem-
bran, welche, um die Worte Schwalbes (13) zn gebrauchen, ,bei
Flichenansichten als ein hiichst zierliches Gitterwerk mit sehr diinnen
Bilkchen und grosseren und kleineren runden Maschen erscheint.
Von der Aussenfliche derselben erheben sich feine Fiserchen, deren
(Gesammtheit als Faserkorb von M. Schultze beschrieben worden
15t und welche mwit knotchenformigen Verdickungen an der Limitans
externa beginnen. Man ist wohl berechtigt fir die Membrana limitans
externa, da sie dem Stitzgewebe der Retina angehirt, einen anderen
Brechungsindex anzunehmen als fiir die Stibchen 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 Oeffnung vor dem Auge wirklich nur um parallele Licht-
strahlen, welche die Netzhant treffen, handeln, so wiirde bei etwas
schiefem Lichteinfall der Sechatten je eines zwischen zwei Zapfen-
innengliedern gelegenen Bilkchens der Limitans externa eventuell auf

: i s
Dimmer, Beitrlige zor Anat. u. Phys, d. Macula lutea, =
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je ein Zapfenaussenglied fallen, wie dies in der linken Hilfte von
Figur 11 in 1000facher Vergrdsserung schematisch dargestellt ist.
Es wiirde daraus nur eine gleichmissige geringere Beleuchtung
des entoptischen Gesichtsfeldes im Gegensatze zu jenem Falle resul-
tieren, wo das Licht die Zapfen parallel ihrer 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 Glaskorper bereits
divergent und werden durch die Brechung an der vorderen Fliche der
Retina in der Foveola noch divergenter. Diese lichtzersireuende Wirkung
der Foveola ist unter Umstiinden durchaus nicht gering anzuschlagen. Die
Beobachtung der ophthalmoskopischen Lichtreflexe der Retina zeigt uns,
dass der Brechungsindex der Retina von jenem des Glaskirpers nicht unbe-
dentend abweicht. Ich habe ferner (7, Seite 233) den Kriimmungsradius
der Foveola fiir eine mittlere Grisse 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.

/

0 0

Fig. 11.

Aus der rechten Hilfte der Figur 11 ist nun ersichtlich, dass
ber divergentem Strahleneinfall die Bilkchen der Limitans externa
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derart einen Schatten auf die Aussenglieder der Zapfenschichte werfen
kimnen, dass einzelne der inneren Enden der Zapfenaussenglieder vom
Lichte getroffen werden, andere nicht. (In Wirklichkeit wird der Strahlen-
verlauf dadurch etwas von dem in der Figur dargestellten abweichen,
dass die Oeffnung im Diaphragma keine punktformige 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 Verhiltnis dieser Factoren zueinander
abhingen, ob man nur eine Chagrinierung oder eine wirkliche Mosaik
von hellen Scheibchen wahrnimmt. Auech die festonierten Linien, die
Nuel bei der Untersuchung mittels eines Spaltes gesehen hat, erkliren
sich auf diese Weise. Dabei izt es durchaus nicht néthig, 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 in der zur Walrnehmung der Zapfenmosaik
nithigen Weise entworfen und aus den Nachbildern dieser Eindriicke
getzt sich dann das entoptische Bild zusammen.

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

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

Auch wird natiirlich diese Mosaik sich anscheinend in derselben
Riehtung verschieben, wie die vor dem Auge bewegte Oeffnung. Ist
unsere Ansicht richtig, dann miisste diese Bewegung allerdings geringere
Excursionen zeigen als die Gefissfigur. Dass dies wirklich der

q*
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Fall ist, das geht darans hervor, dass selbst jene Beobachter, die, wie
Wolffberg, speeciell mit der Untersuchung der Zapfenmosaik sich
beschiftigt haben, hervorheben, wie schwierig es sei, ein richtiges
Urtheil iber die parallactische Verschiebung derselben zu gewinnen.
Helmholtz sah zwar eine der Verschiebung des Lichtes entgegen-
vesetzte 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
(efisse sehen kann. Auch kann es bel einer verschiedenen Excursion
zweier in derselben Richtung sich bewegender Bilder sehr leicht den
Anschein gewinnen, als ob jenes, welches sich langsamer verschiebt,
gich zu dem schneller Bewegten in entgegengesetzter Richtung ver-
schieben wiirde. Ferner glaube ich, dass das Resultat meiner Unter-
suchungen als besonders beweiskriftic anfithren zu kinnen, da bei
mir die Gefissschlingen so nahe dem Fixationspunkte liegen und ich
infolge dessen mit weitaus grosserer Sicherheit als viele andere die
HRichtung der parallactischen Verschiebung zu beurtheilen imstande
bin. Endlich hat Olshausen (66) die Verschichung mit einem fixen
Nachbilde verglichen und konnte ganz zweifellos die mit den Bewegungen
des Diaphragmas gleichsinnige Verschiebung feststellen.

Unsere Ansicht macht es leicht verstindlich, warom man die Zapfen-
mosaik nur in der Mitte der Fovea centralis sieht. Es erklirt sich dies,
abgesehen von der Wirkung der Foveola auf den Strahlenverlauf, auch
durch die Verdiinnung der Retina am Grunde 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 so wenig mdéglich, dabei an eine andere Structur als die
genannte zu denken, dass ich diese entoptische Erscheinung
selbst wieder als eine weitere Stiitze fiir die Ansicht an-
fiihren mochte, dass in den Aussengliedern der Stibehen-
zapfen die lichtempfindenden Stellen zu suchen sind.

Das grissere gitterartige Muster, das ich bei raschen Bewegungen
des Diaphragmas auftauchen sehe, kinnte vielleicht anf die stiirkeren
Stiitzfasern der Retina am Grunde der Fovea zuriickgefiihrt werden.
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Schlussbetrachtungen.

Den vorstehend wmitgetheilten Untersuechungen lisst sich aber
noch ein hiheres Interesse abgewinnen.

Bekanntlich sind die Stibehen und Zapfen nicht von allen als
lichtpercipierende Schichte der Retina angesehen worden. In diesem
Sinne sprachen sich vor Jahren Bidder und Blessig aus, von denen
der letztere sogar nur die Opticusfasern als nervis erklirte. Viel
spiiter hat W. Krause (83) die Ansicht vertreten, dass Stibchen und
Zapfen mit den Miller'schen Radialfasern in Zusammenhang stehen
und deren letzte Auslinfer darstellen, wihrend die Sehnervenfasern
an der fusseren Grenze der inneren Kornerschichte endigen sollen.
In neuester Zeit endlich ist Borvsikiewicz gegen die sonst allgemein
angenommene Ansicht iiber die Natur der Stibchen und Zapfen auf-
oetreten. Es heisst auf Seite G4 seiner wiederholt citierten Arbeit (31):
.die Behauptung, dass die Stibchen und Zapfen Endorgane der Nerven-
fasern sind, hat sich nicht bewihrt.* Nachdem Borysikiewicz es
dann als wichtigstes Resultat seiner Untersuchungen bezeichnet hat,
dass ,die Stibchen und Zapfen zweifellos eine directe Fortsetzung
der Miiller'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 Miiller'schen Fasern zugelassen werden.®* Man wiirde nun
erwarten, dass Borysikiewicz die lichtpercipierende Schichte der
Retina in anderen Theilen der Retina, etwa in den Kornerschichten
suchen wiirde. Doch lesen wir ebenfalls auf derselben Seite, nur wenige
Zeilen tiefer, den Satz: ,Es bleibt also vorliufig keine andere Annahme
zuliissig, als die lichtempfindenden Stellen in der Region von der
inneren bis iber die fussere Kornerschicht hinaus, w. zw. innerhalb
der Miller'sehen Rohren zu suchen.* Wenn Borysikiewicz einer-
geits die Stibchen und Zapfen als Enden der Miiller'schen Fasern an-
sieht und daraus schliesst, dass sie nicht die Endorgane der Nerven-
fasern sind, was berechtigt ihn dazu, die lichtemptindenden Stellen
in den Miller'schen Rohren (so werden von ihm die Miiller'schen
Fasern genamnt) zu suchen, deren Verbindung mit den Nervenfasern
doch weder Borysikiewicz, noch sonst jemand behauptet oder nach-
gewiesen hat? Villig unverstiindlich erscheint es ferner, wenn Bory-
sikiewicz in dem zuletzt citierten Passus angibt, dass er die licht-
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empfindenden Stellen .in der Region von der inneren bis iber die
dnssere Kornerschichte hinaus, u. zw. innerhalb der Miiller'schen
Rohren* vermuthet. Verfolgt man die Miiller'schen Réhren iiber die
dussere Kornerschichte hinaus, so kommt man ja gerade nach den
Untersuchungen von Borysikiewicz zu den Stiibchenzapfen, 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 fir die Ansicht beigebracht, dass die
Stiabchen und Zapfen die lichtempfindenden Theile der Retina sind, so
dass es fast tberfliissig erscheint, noch neue Beweise dafiir ins Treffen
zu fithren. Dennoch mige es mir gestattet sein, hier einiges zu er-
wiihnen, was sich ansden bereits beschriebenen entoptischen Beobachtungen
und aus einem noch mitzutheilenden Versuche in dieser Richtung ergibt.

H. Miller (9) hat bereits die Aderfigur und deren parallactische
Verschiebung hei Bewegungen der sie erzeugenden Lichtquelle als
Beweis dafiir herangezogen, dass die Lichtempfindung in der Stibchen-
zapfenschichte erfolgt. H. Miiller hat aber nur die grosseren Netz-
hautgefisse zu seinen Messungen und Berechnungen beniitzt. Bei der
von ihm angewendeten Methode der Erzeugung der Aderfigur mittels
Verschiebung eines Lichtpunktes auf der Sklerotica sieht man — wie
dies auch von Becker (53) angegeben wird — ebenso wie bei der
Bewegung einer Kerzenflamme vor dem Auge nur die grosseren Netz-
hantgefisse. Blickt man aber durch eine stenopaeische Liicke auf eine
helle Fliche, dann kann man sich die feinsten Capillaren speciell 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 chorioidealwiirts gelegenen Capillaren, wie wir sie bei der
anatomischen Untersuchung fanden. Ja H. Miiller sagt ausdricklich:
»Bei dem allen diirften aber nur wenige Gefisse im gelben Flecke
und seiner Umgebung niher oder ferner von den Zapfen liegen als
0-2—0-3 e und jedenfalls nicht um sehr erhebliches.© Dabei kann
es sich unmoglich 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 Gefiissschatten 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 durch
Bewegung einer feinen Oeffnung vor dem Auge nur wenig, ,da man,
um eine etwas bedeutendere Verschiebung zu erhalten, grossere 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 liisst 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-
struieren, der aus einem in einer Fithrung beweglichen Schieber be-
stand, in welchem eine Oeffnung von 1-4 wmm Durchmesser angebracht
war, Die Excursion dieser Oeffnung bei den Bewegungen des Schiebers
konnte durch Verstellen einer Sechraube beliebig reguliert und ge-
messen werden. Hilt man nun diesen Apparat vor das Auge oder
befestigt ihn auf einem Stativ, so dass die Oeffnung 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 lisst sich fiir eine bestimmte
Excursion des Diaphragmas die Verschiebung des Gefissschattens auf
der lichtempfindenden Schichte der Retina messen.

Alg helle Fliche beniitzte ich eine matte Glasscheibe, die mit
senkrechten, 1 em 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 ermdglichen. der zweite Strich nach
links von diesem Fleck etwas breiter gemacht. Diese matte Scheibe
warde von rickwiirts durch eine mit einem Reflector versehene Lampe
maoglichst gleichmissig beleuchtet. Ich befand mich in einer Entfernung
von 8 m von der matten Glasscheibe und bewegte das Diaphragma
in horizontaler Richtung. Ich konnte nun auf diese Weise constatieren,
dass bei einer Verschiebung des Diaphragmas von 29 mum der Schatten
der dem Fixationspunkte zuniichst gelegenen senkrecht verlaufenden
Capillargefisse meines rechten Auges sich um nicht mehr als 1 em
verschob. Anfangs fand ich diese Verschiebung, so wie dies anch
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H. Miller bemerkt, viel grosser, was wohl damit zusammenhiingt,
dass man unwillkiirlich mit dem Auge den Gefissschlingen folgt. Ws
hat dies bei der blossen Beobachtung und auch bei der Messung der
Entfernung zweier Gefissschatten, die natiirlich immer gleich weit
voneinander bleiben, keinen so grossen Einfluss als gerade hier,
Dennoch konnte ich durch wiederholte Versuche feststellen, dass die
scheinbare Verschiebung der Gefissschatten nicht iiber das erwiihnte
Maass hinausgieng. Es ergibt das eine Verschiebung des Schattens auf
der Netzhant = 0018 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 Oeffnung addiert. da die am schiefsten einfallenden
Strahlen einmal doreh den nasalwiirts gelegenen, in der anderen End-
stellung aber durch den temporalwirts gelegenen Rand der Oeffnung
bestimmt werden,

Fig. 12.

Befindet sich nun der nasale Rand der Oeffnung. wenn der
=chieber 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 moglich schlifenwiirts geschoben ist, in 1,, so ist durch die
Linien 1km wund 1, km, die Richtung der Strahlen im Glaskirper
oegeben. 11, findet man, indem man zur Excursion des Diaphragmas
(29 mm), den Durchmesser der Oeffnung (1'4 ) addiert. Ist g ein
(zefiiss, welches in einer bestimmtien Entfernung g f vor der licht-
empfindenden Schichte der Retina liegt, so finden wir den Ort des
mchattens dieses Gefisses auf der lichtempfindenden Schicht, wenn wir
gs||km und gs, ||k m, ziehen. s s, entspricht dann der Verschiebung
des (efiissschattens auf der Retinu. m m, lisst sich, da ja das Dia-
phragma in der vorderen Brennebene angenommen wird und somif
FkE=20mm, kf aber gleich 15 mm ist, leicht berechnen und es ist
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fiie 11, = 43 s, m m; = 3'2, Aus der Aehnlichkeit der Dreiecke
Flk und gsf findet man dann, da s f=0009 ist, g {= 008 nun.
Eine Zahl, die sehr gut mit den anatomischen Verhiltnissen iiber-
einstimmt,

Es ist selbstverstindlich. dass diese Berechnung keinen Anspruch
auf eine ahsolute Genanigkeit macht, ein Nachtheil, der iibrigens auch
den Berechnungen H. Miillers, wie er selbst angibt, anhaftet. Immer-
hin erscheint mir aber der vorstehende Versueh von Interesse, da die
Berechnung hier fir Gefisse ausgefiihrt wurde, welche
schon infolge des anatomisehen Baues der Fovea sehr nahe
an der Stibchenzapfenschicht liegen miissen, so dass schon
hierdurch die Zahl jener Schichten, in welchen der Ort der Licht-
empfindung zu suchen wire, auf die #ussere Faserschicht, dussere
Kdrnerschicht und auf die Stibehenzapfenschicht beschrinkt wird.
Die dureh den Versuch gefundene Zahl entspricht aber vollkommen
der im Priparate gefundenen Entfernung zwischen den Capillaren am
Grunde der Fovea und der Stiibechenzapfenschicht.

Aber noch in anderer, noch genauerer Weise kiinnen wir
dieser Frage nahe treten. Ich habe einen grisseren Nicol 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 von ihm durchgelassenen Strahlen eine beliebige
Lage gegeben werden kounte. 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
¢s miglich, das Diaphragma stets senkrecht auf die Richtung der
Polarisationsbiischel zu bewegen. Da die Polarisationsbiischel 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
Oefinung in dem Diaphragma etwa im vorderen Brennpunkte des Auges
lag, so konnte ich gleichzeitig die Gefiissschatten und die Haidinger-
schen Bischel beobachten. Indem nun das Diaphragma in horizontaler
Richtung verschoben wurde, wenn die Haidinger'sehen Diischel
vertical lagen und umgekehrt, gelang es festzustellen, dass die
Haidinger'schen Biischel sich stets mit der Gefiissschatten-
figur bewegen.



Nun haben wir aber gesehen, dass die die Haidinger'schen
Biischel erzeugende Schichte die dussere Faserschichte ist. Hinter
derselben liegen nur mehr die fiussere Kirnerschicht und die Stibchen-
zapfenschicht. Die ganz sicher nachweisbare Verschiebung der
Haidinger'schen Biischel mit der Aderfignr 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
kénnen also nicht in derderiusseren Faserschichte unmittel-
bar anliegenden fiusseren Kirnerschicht, 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-
figur, da die Gefisse vor der dusseren Faserschichte liegen. Doch
konnte ich dies nicht wahrnehmen. Die Erklirung dafir lisst sich
leicht darin finden, dass die Haidinger'schen Diischel einerseifs zu wenig
scharf begrenzt sind, als dass man ein Zuriickbleiben derselben gegen
die Aderfigur constatieren konnte, andererseits liegen ja gerade die
centralsten Capillarsehlingen, um die es sich hier nur handeln kann,
der dusseren Faserschichte unmittelbar auf, so dass eine verschiedene
Excursion der Gefissfigur und der Haidinger'schen Biischel, selbst
wenn diese letztere vollkommen scharf hegrenzt gesehen wiirde, nicht zn
beobachten wiire.
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Nachtrag.

Als der Druck dieses Buches fast vollendet war, erschien eine
neue Avrbeit von Borysikiewicz: ,Weitere [Intersuchungen
iiber den feineren Bau der Netzhaut. Wien und Leipzig bei
Fr. Deuticke. Obwohl ein Theil der darin gemachten Angaben schon
in den friiheren Publicationen des Autors enthalten und von mir im
vorliegenden Buche bereits widerlegt sind, so munss ich mich doch
noch mit dieser letzten Arbeit von Borysikiewicz beschiiftigen, 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 neue Resultate seiner
Untersuchungen vorbringt, nicht einverstanden erkliren kann.

Borysikiewicz hilt aueh jetzt noch ,die Stibchen und Zapfen
mit den zugehdrigen Fasern fiir eine Fortsetzung, beziehungsweize fiir
die Endigung der Miller'schen Radialfaser.® Wir vermissen aber bei
der Begriindung dieser Ansicht vollkommen die Verwendung aller
neueren Firbungsmethoden. Borysikiewicz motiviert dies in der
Einleitung folgendermaassen: ,So wertvoll und unentbehrlich die Fiir-
bungsmethoden fiir die histologische Wissenschaft sind, dirfen wir
von ihnen doch nicht mehr erwarten als eben die Firbung der Gewebe.
Ob das gefirbte Priparat den thatsiichlichen Verhiltnissen im lebenden
Organismus entspricht, darither 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 besitzen
wir nicht.*
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Die Stibchen, die der Autor im Jahre 1887 als einen Schlauch
von 60 p Linge und 6—7 p Dicke bezeichnet, sind jetzt nur
2—2'5 @ breit. Stibchen und Zapfen sollen gleich lang
sein. Die beigedruckte ein Stibelien darstellende Ficur war aber —
ebenso wie mehr als ein Driftel simmtlicher Figuren — schon in der
im Jahre 1887 erschienenen Schrift von Borysikiewicz enthalten
und wird dort als eine Darstellung jener Formen der Stiibchen
bezeiehnet, wie sie .den Verhiltnissen in vivo am nichsten stehen® —
einer der sehir zahlreichen inneren Widerspriiche, welche in dieser so wie
in der ersten Arbeit von Borysikiewicz zn finden sind.

Beziiglich der sogenannten exponierten fiusseren Korner
gibt Borysikiewicz ein Citat aus einer Arbeit von Henle (siehe
das folgende Literaturverzeichms 44), das heweizen soll. dass Henle
bereits im Jahre 1852 diese exponierten Korner gesehen haben soll.
Henle beschreibt aber eifirmige Kérperchen in den Zapfen, die hie
und da in zwei Halbkugeln getheilt waren und sagt: ,nur aunsnahms-
weise und undeutlich sah ich in den ovalen Korperchen oder
deren halbkugelformigen Hilften etwas, das sich wie ein ge-
schlossenes Blischen oder wie ein Kern ausnahm —
ein Passus, der iibrigens von DBorysikiewiez selbst citiert wird,
aber durchaus nicht dafiir spricht, dass Henle Kirner in den Zapfen
gesehen hat,

In der Anmerkung 12 erwithnt Borysikiewicz zunichst, dass
ihum, alg er geine ersten Untersuchungen iiber die Retina im Jahre 1887
verdffentlichte, der Aufsatz von Stohr iiber Zapfen mit vor der Limitans
liegenden Kernen aus dem Jahre 1386 unbekannt geblieben war. Er
citiert auch, dass Stihr die Vermuthung ansgesprochen hat, es konne
dieser Ortswechsel der Kerne mit den von Engelmann heobachteten
Bewegungen der Zapfen im Zunsammenhang stehen. Schliesslich sagt
Borvsikiewicz: ,mit. Beziechung auf die dargelegten Thatsachen
muss ich daher die Prioritit der Beobachtung. dass die #Husseren
Korner unter gewissen Einfliissen ihren Ort wechseln kinnen, unbedingt
fiir mich in Anspruch nehmen.* Es konnte sich da doch nur darum
handeln, dass Borysikiewicz das bewiesen hiitte, 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,
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endigen nach der neuesten ‘Darstellung Borysikiewicz's mit ,einer
eigenartigen Anschwellung an der dusseren Grenze der iusseren
granulierten Schicht*. Im Bericht iiher den Anatomencongress 1892
im anatomischen Anzeiger heisst es: .Nach M. Schultze, Merkel,
Schwalbe u, a. endigen die Zapfenfasern an der Aussenseite der
dnsseren granulierten Schicht mit einer kegeltormigen Anschwellung.
Aus Borysikiewiez's Priparaten ergibt sich, dass im Bereiche der
Macula lutea, dicht ither der #Husseren granulierten Schicht, sich
ein deuntliches Stratum findet, welches aus einer Reihe cubischer
Gebilde besteht, die in ihrer Mitte ein oder zwei dunkle Kérnchen
zeigen.® Es ist also hier von keinem Zusammenhang dieser cubischen
Gebilde mit den Zapfenfasern die Rede, sonst wiirde sich ja die
ganze Entdeckung von Borysikiewicz darauf beschrinken, dass
die Zapfenfasern statt mit kegelférinigen mit ecubischen An-
schwellungen endigen. 1In der neuesten Acbeit von Borysikiewicz
heisst es aber (Seite 25): .Frither habe ich die einzelnen An-
schwellungen als Kerne mit Kernkdrperchen aufgefasst, jetzt indere
ich meine urspriingliche Ansicht dahin, dass die Anschwellung als
eine mit einem Kerne versehene Zelle zu betrachten
i1st. Zu dieser Ueberzeugung gelangte ich hauptsiichlich dureh Be-
obachtung von Kerntheilungsfiguren an den beschriebenen
Elementen.* Auch hier fehlt aber jede Angabe dariiber, ob sich
diese Kerne mit Kernfirbemitteln firben liessen. Man muss wohl
trotz der angefiihrten Beobachtung von Kerntheilungsfiguren diese
Angabe verlangen, nachdem man auf der vorhergehenden Seite {24)
den hdchst 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 ausgebildeten Punkt, gleichsam
einen Kern frigt.® (!)

Auf Seite 35 heisst es: .Innerhalb der inneren Kdérnerschicht
ist ein Radialfaserkern nicht vorhanden und auf der nichsten
Seite schon behauptet Borysikiewicz: .Die inneren Kiorner sind
in die H. Miiller'sche Radialfaser eingebettet* (!). Die inneren
Korner sollen sich ja innerhalb der Miiller'schen Faser, die von
Borysikiewicz auch als .Miiller'scher Schlauch® hezeichnet wurde,
und an der er ,eine dichtere Hiille und einen weniger consistenten
Inhalt unterscheidet® (Seite 37), wunter Umstinden verschieben
kinnen und so in die kirnerlose Abtheiluny der Stibehen- und
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Zapfenfasern gelangen kénnen. Dies wiiren dann die ,exponierten
inneren Korner®.

Das, was Borysikiewicz zum Schluss seiner Schrift iiber die
Structur des gelben Fleckes schreibt, enthiilt ebenfalls zahlreiche
iiberraschende 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 (S. 42). Da aber Borysi-
kiewicz selbst angibt, dass von der Mitte der dusseren Begrenzung
des Sehnerven im Bereiche einer 1 s breiten, horizontal nach aassen
verlaufenden Strecke eine zweireihige Ganglienzellenschicht nachzu-
weisen ist, so wilrde nach Borysikiewicz der gelbe Fleck
bereits am Papillenrand beginnen. (!) Er selbst setat
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 allmihlich die Merkmale der peripheren
Stibchen annehmen, also zu Stibechen werden® (S. 47).
Wiihrend 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, heiBt 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 doch viele
Histologen und Physivlogen die Neigung, die Stibchen als licht-
empfindende und die Zapfen als farbenpercipierende Elemente aufzu-
fassen.® Dann heisst es (ebenfalls Seite 47): ,Fiir mich besteht seit
langer Zeit, wenigstens in Betreff der Peripherie der Netzhant die
wichtigste morphologische Differenz zwischen Stibehen und Zapfen
darin, dass das breitere Innenglied des Zapfens in seinem Innern
regelmiissig das sogenannte exponierte dussere Korn trigt.* Man
blittere zuriick bis 8. 9 und man wird Folgendes von den Zapfen zu
lesen bekommen: ,Am #Ausseren Ende des Innengliedes ist, wie am
Stibchen eleichfalls ein Kern mit Kernkdérperchen, und zwar
hiiufiger wie am Stiibchen nachweishar. Im Innern des Zapfenkirpers
findet sich regelmiissig ein Korper, welcher vom wmorphologischen
Standpunkte in jeder Beziehung dem dusseren Korn gleicht, und den
ich ,exponiertes fusseres® Korn nenne.*
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Unter den .Ansichten einiger Autoren® erwihnt Borysi-
kiewicz, dass ich in drei Fillen (verdffentlicht in den ,Licht-
reflexen der Netzhaut®) an der iusseren Kdrnerschicht éhn-
liche Verhiltnisse wie Wadsworth gefunden habe, Daraus wiirde
jedermann schliessen, es sel meine Ansicht, dass die dussere 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 besten conserviert war, die Schnitte senkrecht zur Netzhautober-
fliche und entsprechend diinn waren, eine Verdiinnung derv
insseren Kirnerschichte in der Mitte der Fovea zu
finden war.

Ueber die Form der Centralgrube schreibt Borysi-
kiewicz (S. 54), dass .dieselbe eine nach vorne conecave
Fliche darstellt und nirgends eine Bischung 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 hiirtenden 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 Loupenvergrosserang angeschaut wurden;
immer bot die Fovea eine quer elliptische, gleichmiissig
concave Oberfliche dar®.

Durch Betrachtung der Retina von der Fliche mit der Loupe sind
diese Verhiltnizsse aber tiberhaupt nicht zu eruieren, sonst hiitte man sie
schon lange gekannt. Ein Blick ferner auf die Figuren 53, 59, 60,
G1, 62, 63 von Borysikiewicz lehrt, dass Borysikiewicz
Priparate vor sich gehabt hat, in denen 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 Vorgiinge, wie ich sie im anatomischen Theile dieses
Buches nidher beschrieben habe, in ihrer Gestalt veriindert. Die von
Borysikiewicz verwendeten Hirtungsflissigkeiten ('/,,°/, Chrom-
siure, 3'/,%, Salpetersiure, Miiller'sche Flissigkeit und '/,—19,
Ueberosminmsiurelisung) sind eben mit Ausnahme der 3'/,° , Salpeter-
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siurelisung nicht zur Fixierung der Fovea geeignet. Aber aunch bei
Anwendung der Salpetersiureldsung sehrumpft die Fovea oft bedeutend
zusammen, wie Fig. 59 bei Borysikiewicz zeigt,

Die hier hervorgehobenen Unrichtigkeiten und Widerspriiche sind
ithrigens nicht die einzigen, welche die neueste Arbeit von Bory-
sikiewiez enthilt. Wer sich die Mihe nehmen will, dieselbe
durchzulesen, wird noch zahlreiche andere finden, die ich hier, als
zu dem in meinem Buche behandelten Thema in keiner directen Be-
ziehung stehend, nicht erwihnt habe.
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Erklirung der Tafel.

e

Fig. 1. Horizontaler Durchschnitt dureh die Mitte der Fovea, Priparat in
31,9, Balpetersiure fixiert, in Alkohol nachgehiirtet vnd in Celloidin geschnitten.
Fiirbung in Alauncarmin-Ammoniakearmin, eingebettet in Kali aceticum. Vergrisse-
rung 140.

Fig. 2. Horizontaler Durchschnitt durch die Mitte der Fovea. Priparat in
Flemming'scher Losung fixiert, in Alkohol nachgehirtet, in Paraffin geschnitten.
Firbung mit Safranin. Eingebettet in Canadabalsam. Vergrisserung 140.

In den Priparaten, nach denen Fig. 1 und 2 gezeichnet sind, war im
Bereich der Foveola an der Aunssenfliche der Retina eine kleine Concavitit.
In der Figur ist die Retina in ihre natiirliche Lage zuriickgelegt.

Fig. 3. Zapfenfaserschicht, fussere reticuliive Schicht und einige Elemente
der fusseren gangliosen Schicht. Die Zapfenfasern sind bei a in ihrer Verbindung
mit den Zapfenfaserkegel, bei b, ¢ und d in verschiedenen Abstinden von diesen
abgerissen, bei e ist ein Xapfenfaserkegel auch mit einem, kernkirperchenihn-
lichen Gebilde dargestellt. Hiirtung in Flemming'scher Lisung.

Fig. 4. a gut erhaltener Zapfenfaserkegel mit Dogiel'schen Klimpchen
b und e verbildete Zapfenfaserkegel vom Dogiel'schen Klimpehen abgelist.

Fig. 5. a Zapfen, b Stiibchen, ¢ got erhaltener Zapfen mit Kern, d kern-
haltiger Zapfen mit Vacuole, ¢ kernhaltiger Zapfen, die Spitze abgerissen, f Zapfen
ans der Mitte der Fovea.

Die Fig. 3, 4 und 5 sind mit Zeiss' apochromat. Object. 3 mm Apert. 1.4
und Compensationsoeular Nr. 18, bei Vergrisserung 1000 gezeichnet,






























