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L.

Einfahrung in die Methoden der Dioptrik
des Auges des Menschen'

von
A Gullstrand in Upsala,

(Mit 20 Figuren,

I. Allgemeine Dioptrik.

1. Das Wesen der optischen Abbildung.

[m Gebiete der Dioptrik bewegt sich die phvsiologische Methodik mehr
als in irgend einem anderen auf festem physikalischem Boden, aber gerade
in diesem Gebiete stellte auch die Physiologie hithere Anforderungen an die
Physik, als diese Wissenschaft erfiillen konnte, weshalb aunch im Dienste der
medizinischen Wissenschaften zuerst die entbehrten physikalischen Gesetze
sefunden werden muliten, bevor die physiologisch-optische Methodik das
Ziel erreichen konnte, eine eingehende Kenntnis ven der Strahlenbrechung
im menschlichen Auge zu gewinnen, Da erst durch diese (vesetze der tat-
siichliche Vorgang bei der optischen Abbildung endlich ansgedehnter Objekte
bekannt wurde, und da dieselben noch nicht allgemein bekannt sein diirften,
cebe ich den Inbalt derselben, soweit dies fiir die vorliegende Darstellung
crforderlich ist, hier wieder, mull aber fiir die Beweise auf meine einschligigen
Arbeiten verweisen.

Wo Licht von einem Kirper ausgeht, kann man durch die Ervfahrung
feststellen, dal dasselbe sich in homogenen Medien in geradlinigen Bahnen
forthewegt. Diese Bahnen, Lichtstrahlen, sind also nichts anderes als
gerade Linien. Ebenso lehrt die Erfahrung, daf beim Ubergang des Lichtes
von einem homogenen Medium in ein anderes eine derartige Brechung der
Lichtstrahlen in der die beiden Medien trennenden Fliche statitfindet, dal
der gebrochene Strahl stets in der Ebene liegt, welche den einfallenden
Strahl und die Normale der Trennungsfliche enthilt, der Einfalls- oder

) Wegen der Fiille des Materials konnte ich diese Abteilung nur zu einer Lin-
filhrung in die Methoden der Dioptrik des menschlichen Auges gestalten. Der urspriing-
liche Plan, eine ausfiihrliche Literaturiibersicht derselben folgen zu lassen. scheiterte
leider an Umstiinden, iiber die ich nicht Herr war,

Tigerstedt, Handb. d. phys. Math. IIT, 8. 1
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tefraktionsebene, sowie dal die Sinus der Winkel. die der Strahl vor
und naeh der Brechung mit der Normale bildet, des Einfalls- und des
Brechungswinkels, bei zwei bestimmten Medien immer in konstantem
Verhiiltnis stehen. Dieses allgzemeine Brechungsgesetz wird, anf die Refrak-
tionsebene bezogen, in der Form

1 sini= Il sin i

geschricben, wo 11" Einfalls- und Brechungswinkel, nn” den Brechungsindex
des ersten bzw. zweiten Mediums 1LL1:5$L|1L*11 und das fiiv die beiden Medien
charakteristische Sinusverhiiltnis somit n:n ist. Die Werte der Brechungs-
indizes werden dadurch bestimmt, dall der Brechungsindex im Vakuum gleich
1 gesetzt wird. Aus der geradlinigen Forthewegung des Lichtes und aus
dem allgemeinen BI‘LL]lﬂIlg"igL‘iLtE folgt unmittelbar die Umkehrbarkeit
des Htlnhlc'nfrm"‘f:s in optischen Svstemen mit homogenen, von konti-
nuierlichen F m-luun begrenzten Medien.

Diese beiden Erfahrungstatsachen sind zur mathematischen Entwicklung
der exakten Gesetze der Dioptrik hinreichend, aber auch notwendig. Auch
fiir optische Systeme, wo heterogene Medien vorkommen, wie dies im Auge
mit der Linse der Fall ist, lassen sich die erforderlichen Gesetze aus diesen
beiden Tatsachen deduzieren, wofern nur der Brechungsindex kontinuierlich
variabel ist, oder keine anderen Diskontinuitiiten in der Indexvariation vor-
handen sind als solehe, die wie Trennungsflichen zwischen verschiedenen
Medien mit kontinuierlich variablem Brechungsindex mathematisch behandelt
werden kinnen. Sonst ist der Giilltigkeitsbereich der Gesetze der Dioptrik
in einfach brechenden Medien nur dadurch beschriinkt, dall an dem bei der
Abbildung wirksamen Teile der Trennungsflichen streifende Inzidenz der
Strahlen, sowie Kanten und Spitzen ausgeschlossen sind.

Idie gelimtige Vorstellung von der optischen Abbildung ist die, dals
allgemein bei hinreichend enger Blendeniffnung einem Objektpunkte ein
derart entstandener Bildpunkt entspricht, dali die vom ersteren ausgegangenen
Strahlen sieh im letzteren schneiden, und Jdal auf diese Weise ein dem
(Objekt dhnliches Bild entsteht, eine Vorstellung, welche von der Beschaffen-
heit des optischen Bildes in der niichsten Umgebung des axialen Bildpunkites
in einem zentrierten System scheinbar gestiitzt wird. Die wissensehaftlichen
Untersuchungen haben lingst davgelegt, dall diese Vorstellung allgemein
nicht zutreffend ist. Da aber die exakten (resetze nicht bekannt waren,
blich vorliiufig kein anderver Ausweg offen, als nach der Abbeschen Theorie
der kollinearen Abbildung, welche heute noch den Darstellungen der Hand-
bitcher zugrunde liegt, ein fiktives Svstem zu schaffen und die tatsiichlichen
Verhiiltnisse als Abweichungen von diesem zu charakterisieren. Diese
Theorie ist nichts anderez als ein mathematisches Kleid der oben als ge-
liinfig bezeichneten Vorstellung und stellt tatsiichlich nur ein unrealisierbares
Ideal dar. Offenbar wiirde es auch als solches dienen kinnen, wenn es nur
miglich wiire, die Tatsachen als Abweichungen von diesem ldeale konsequent
darzustellen. Bei der Brechung unter schiefem Lichteinfalle geniigt aber
nicht eine einheitliche kollineare Abbildung, sondern man mulite mit zwei
verschiedenen rechnen, und dennoch lernte man nur den Abbildungsvorgang
kennen, soweit derselbe durch Strablen bestimmt wird, welehe in der Meri-.
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dianebene verlaufen oder durch eine auf diese senkrecht stehende Linie
cegangen sind, Strahlen, welche zusammen einen unendlich kleinen Teil der
bei der Abbildung wirksamen Strahlenmenge ausmachen.

Zum Verstiindnis der reellen optischen Abbildung ist der Begriff der
optischen Projektion nitiz. Wenn im Raume ein belicbiger Punkt als
Projektionszentrum gewiihlt wird, so sind siimtliche auf einer und derselben,
durch diesen Punkt gehenden Linie belegenen Punkte die Projektionen von
einander, und wird somit ein Objekt auf eine beliebige Kbene projiziert,
wenn Linien vom Projektionszentrum dureh die verschiedenen Objektpunkte
gezogen und verlingert werden, bis sie die Ebene sehmeiden. Ganz analog
ist die optische Projektion, indem in einem optischen Svsteme ein Punki
irgendwo als Projektionszentrum gewiihlt wird und die durch denselben
gehenden Lichtstrahlen beim Gang durch das Svstem die Projektion ver-
mitteln. Gewdhnlich wird als Projektionszentrum das Blendenzentrom ge-
wiihlt. Die werschiedenen durch dasselbe gehenden Lichtstrahlen werden
Hauptstrahlen genannt und entsprechen jeder einem verschiedenen Objeki-
punkte, so dal die Schnittpunkte der Hauptstrahlen mit einer beliehigen
im Wege des Lichtes belegenen Fliiche die Projektionen der betreffenden
Objektpunkte anf dieselbe darstellen.  Sidmtliche duarch eine Objektlinie
gehenden Hauptstrahlen bilden zusammen eine Fliche, Hauptstrahlen-
fliche. Wird dieselbe irgendwo durch cine andeve Fliiche geschnitten, so
ist die Schnittlinie somit die Projektion der Objektlinie auf diese Fliche.
Aber auch ein Objektpunkt kann als Plnjoi-:tiumnMrum dienen, Letateren
Vmgaug cann man daduveh illustrieren, dall in einem optischen Instrumente
eine miglichst punktfunm"‘n- Lichtquelle angebracht wird und der Schatten
eines lrgml{huu im Wege des Lichtes *‘rnlmlrmwn Dvalites auf eme beliehig
belegene Fliiche beobachtet wird: ersteren Vorgang illustriert man am ein-
fachsten aut der Mattscheibe eines nicht fokusierten photographischen Appa-
rates mit kleiner Blende. Man erhiilt aut diese Weise ein optisches Bild
das mehr oder weniger verschwommen und allgemein, wenn die Blende
nicht einen l:-f*-atnmnt{-n Platz hat, dem Objekte unibnlich ist.  Der Mangel
an Schiirfe in dem bei der uphm.,hun Projektion entstandenen Bilde hmuhl
darauf, dall der einem leuchtenden Objektpunkte entsprechende anniihernd
gleichmiilliz helle Lichtkreis auf der Mattscheibe von derselben Grilien-
ordnung ist wie die Blende. Wiihrend also bei der phvsikalischen Illu-
stration der optischen Projektion immer einem li'l:|u|-.t|nl1ll~.h- von mehreren
Punkten der Bildfliche entsprochen wird, so besteht doch eine punktuelle
Korrespondenz zwischen Objekt und Bild im mathematischen Begriffe der
optischen Pmitktinn da dieser Begrift sich nur auf das Blendenzentram,
nicht auf eine endlich ausgedehnte Blende bezieht.

Das schiirfere Bild, welches durch optische Abbildung erhalten wird,
kommt unter Strahlenvercinigung zustande. ITierunter wird aber nicht
verstanden, dall von einem Ohjektpunkte ausgegangene Strahlen, welche
durch endlich von einander entfernte Punkte der Blendeniffnung gehen, sich
im Bildpunkte schmeiden, sondern die Strahlenvereinigung bezieht sich nur
auf niichstliegende Strahlen. Wenn in dem von einem Objekipunkte
aunsgegangenen Strahlenbiindel die nach allen Richtungen dem Hauptstrahl
niichstliegenden Strahlen denselben in einem Punkte schneiden, so ist dieser

%
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Punkt die optische Abbildung des Objektpunktes. Fiir die optische Abbil-
dung von Linien ist es aber nicht notig, dall siimtliche Punkte der Objekt-
linie in Punkte der Bildlinie abgebildet werden, sondern es geniigt, dall
siimtliche den Hauptstrahlen Imu.,i:sl;lxr-weurlen Strahlen die Bildlinie ::f‘ll]lﬂ]df'
Die so zustande kommende ﬂplt:-uhﬂ Abbildung von Punkten bzw. Linien
ist in der mathematischen Sprache durch eine vollstiindige Stra hlenvereinizung
erster Ordnung charakterisiert.

Es findet nun allgemein in optischen Systemen eine Abbildung von
Linien, nicht aber von Punkten statt, indem auf einer beliebigen Objektfliche
durch jeden Punkt zwei Linien gehen, welche optisch abgebildet werden.
Die abbildbaren Linien der Objektfliiche bilden zusammen zwei Linien-
systeme, welche sich iiberall schneiden, wiihrend Schnittpunkte von Linien
eines und desselben Systems alleemein nicht vorkommen, sondern sogenannte
singuliire Punkte darstellen. Jedes System wird auf einer anderen Fliche
abgebildet. Auf jeder dieser Bildflichen geht somit durch jeden Punkt
eine Bildlinie. Nur in den singuliiren Punkten, wo die beiden Bildfliichen
einander beriihren, kommen Schnittpunkte von ﬂild]iniml vor. Diese singu-
liiren Punkte liegen auft denselben Hauptstrahlen wie die singuliren Punkte
der abbildbaren I{Im{,n. Sowohl die Bildflichen wie die Bi ]:1]11]1(,113}*31;[,111:_.
sind der Objektfliche baw. den Systemen abbildbarer Linien unihnlich, und
die Vergriflerung variiert von Punkt zu Punkt. Da die Liniensysteme nicht
punkttw]l =1|}=r1-|u|1h~l werden, so kann die Vergriberung nur durch das Ver-
hilltniz des Ahntamlt:n zweier Bildlinien zum a"sl!bt-cl.'lll.li..- der entsprechenden
abbildbaren Linien ausgedriickt werden und wird in jedem Punkte der
Objekttiche durch zwel den beiden Abbildungen entsprechende Vergrilie-
rungskoeffizienten angegeben, welche die Grenzwerte der VergriBerung
tiir unn:-'nrllmh nach Null ‘!J}ni‘hlm}lldf‘ Abstiinde der abbildbaren Linien dar-
stellen, wenn sowohl diese wie die Bildlinien auf eine zum Hauptstrahl senk-
rechte Ebene projiziert werden.

Dies sind die Grundziige der allgemeinen optischen Abbildung. Wenn
nicht die Diffraktion des Lichtes die optische Abbildung bei unendlich kleiner
Blendeniffnung vereitelte, so wiirde sie bei solcher Blende dadurch charak-
terisiert sein, dall alle von einer abbildbaren Objektlinie ausgegangenen
Lichtstrahlen durch die betreffende Bildlinie gehen. Je kleiner die l*llrliit;l
erole Blendeniftnung ist, um so mehr nihert sich der Vorgang bei der l}ln 21-
kalischen Abbildung dieser Vorstellung, wiihrend bei grofier Blende eine
niihere Kenntnis rlu Abbildung nur durch wiederholte Untersuchung derselben
cewonnen werden kann, indem verschiedene in der Blendenifinung belegene
Punkte als Blendenzentra gewiihlt werden.

Die die Abbildung bestimmenden Grifen kinnen nur fiir die niichste
Umgebung eines ausgewiihlten Objektpunktes erhalten werden, so dal
allgemein die Untersuchung lings so vielen Hauptstrahlen wiederholt werden
mull, wie es die zu erzielende Kenntnis der Abbildung in jedem Falle er-
forderlich macht. Ein solcher ausgewiihlter Ohjektpunkt wird in der Unter-
suchung der zentrale Objektpunkt, der durch denselben gehende Haupt-
strahl der zentrale Strahl oder Leitstrahl genannt, wiihrend die dem
Leitstrahl niichstliegenden Teile des optischen Systems das betreffende Ab-
bildungssvstem ausmachen. Sowohl das optische System als ganzes wie
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das einzelne Abbildungssystem wird als achsensymmetrisch, symmetrisch,
einfach asv mmf*trmch oder :ic-ppf-lt asymmetrisch l‘.rf,zvn,luwh Jje nach-
dem es unendlich viele, zwei, eine oder gar keine Symmetriechene besitat,
wobei aber betreffs der J'Lbhlli]ullﬂﬁs‘i'%t!anlf' die Ublr-ktﬂ.uhr dieselben Sym-
metrieebenen haben mul wie die brechenden Flichen.

Je nachdem die Abbildungsgesetze durch ein- oder mehrmalige Ab-
leitungen aus dem allgemeinen Brechungagvsf-tf erhalten werden, heilien sie
die Gesetze erster, zweiter Ordnung usw. In doppelt M}mnn;tlls:,lmu
Systemen sind nur die Gesetze erster Ordnung anwendbar, und anch diese
werden durch ziemlich komplizierte, miihevolle Rechnungen erfordernde
Formeln dargestellt. Die Abbildungen sind nur dann zusammensetzbar, wenn
das doppelt asymmetrische Abbildungssystem aus Teilsvstemen besteht, “elt,]w
in bezug auf die Abbildungsgesetze erster Ordnung einfach asymmetrisch
oder wnmmmwh sind, und wenn stets die Symmetricebene eines folgenden
Teilsystems mit derjenigen des \'ﬂlllbl'g‘blli'llilbll zrusammentillt oder aunf
derselben senkrecht steht, wobei I.L'l'lil_{'h dem Leitstrall immer eine der abbild-
baren Linien und der Hnl:llmlcn in der Refraktionsebene, die andere in der
auf derselben senkrecht stehenden, den Leitstralil enthaltenden Ebene liegt.
Sonst sind allgemein die Bile llll‘m*n emnes vorhergehenden Teilsystems keine
abbildbaren Linien im folgenden. AuBerdem sind sowohl abbildbare Linien
wie Bildlinien allgemein je nach der Objektentfernung verschieden orientiert,
Durch die ]fmmvin rhiilt man die Schnittpunkte der Bildfichen mit dem
Leitstrahl, die Ovientierung der denselben schneidenden abbildbaren Linien
und Bildlinien sowie die beiden Vergrilierungskoeffizienten in den Schnitt-
punkten, welche simtliche Grilien von der Lage der Blende auf dem Leit-
strahl unabhiingig sind. Beim Auffangen cines Bildes auf einer Schirmfliche
erhiilt man somit allgemein hiichstens eine optische Abbildung eines Linien-
svstems und hat man fiir eine beliebige Objektlinie gewihnlich nur mit der
optischen Projektion zu rechnen. Die Formeln ergeben hierbei die Ovien-
tierung der Projektion und den linearven Projektionskoeffizienten,
worunter der Grenzwert verstanden wird, den das Verhiiltnis der Liinge der
Projektion zur Linge der Objektlinie erhilt, wenn diese Linge unendlich
nach \Tul] abnimmt, und sowohl Objektfliche wie Schirmfliche senkrecht
auf dem Leitstrahl stehen. Wiihrend hierbei das Blendenzentrum (bzw.
ein ausgewiiblter Blendenpunkt) das Projektionszentrum davstellt, so wird
letzteres vom zentiralen Objektpunkte repriisentiert, wenn vom anguliren
Projektionskoeffizienten die Rede ist. Die im Objektraum den Leit
strahl enthaltende Ebene, welche senkrecht auf der durch den Leitstrahl und
die Tangente einer abbildbaren Linie gelesten Ebene steht, bildet zusammen
mit der im Bildraum in bezug auf die entsprechende Bildlinie analog kon-
struierten Ebene ein konjugiertes Paar von Ebenen fokaler Projek-
tion, welche dadurch charakterisiert sind, dal Linienclemente, welche aulier-
halb der Objekt- und der entsprechenden Bildfliche in diesen Ebenen gelegen
sind, in einander projiziert werden kinnen. Den Grenzwert, den das Ver
hiiltnis der Winkel, unter welchen die beiden Linien vom Bildpunkte und
vom Objektpunkte aus gesehen werden, bei stetig gegen Null abnelimender
Linge derselben annimmt, stellt eben der .m,c:ul.m* Projektionskoethizient
dar. Da es zwei solche Ebenenpaave gibt, so gibt es somit bei jeder opti-
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schen Abbildung zwel anguliire Projektionskoeffizienten, und es ist immer
das Produkt des Vergrilerungskoeffizienten mit dem betreffenden anguliren
Projektionskoeffizienten und dem relativen Brechungsindex des Systems (dem
Verhiiltnis des Brechungsindex im Bildraum zu demjenigen im Objektraum)
gleich der Einheit.

Da das doppelt asymmetrische Svstem die allzemeine Form darstellt,
s0 hat auch ein in einem solchen gebrochenes Strahlenbiindel in der Regel
die allgemeine Form. Da nun eine analytische Umformung des Brmhun-rq-
sesetzes ergibt, dal in einem von einem Objektpunkte ausgegangenen Strahlen-
humlci uhu all 1m System eine Fliche Wellenfliiche genannt — gelegt
werden kann, welche siimtliche Strahlen senkrecht schneidet, so fallen die
Strablen in homogenen Medien mit den Normalen dieser Fliiche zusammen,

wiihrend in heterogenen Medien mit kontinuierlich variablem Brechungsindex
llv gekriimmten Lichtwege — die Trajektorien — von den \annmlbn der
Wellenfliche beriihrt werden. Man ermittelt somit die allgemeine Kon-
stitution des Strahlenbiindels durch eine allgemeine Untersuchung der
Flichen. Dies kann aber nur mit differential-geometrischen Mitteln ge-
schehen, wobei die Fliche in der nichsten Umgebung eines cmahemdllten
Punktes untersucht, das Strahlenhiindel somit nur lings einem ausgewiihlten
Strahle bekannt wird. Im allgemeinen wird nun ein Strahl in zwei ver-
schiedenen Punkten von niichstliegenden Strahlen geschnitten. Wenn somit
ein Objektstrablenbiindel lings dem Hauptstrahl untersucht wird, so ist os
zuniichst durch zwei anf demselben belegene Fokalpunkte charakterisiert,
wobei es astigmatisch lings diesem Strahle genannt wird. Die Ebene,
welehe die dem Hauptstrahl niichstliegenden Strahlen enthiilt, die ibhn in
einem lokalpunkt schneiden, ist der gleichnamige Hauptschnitt des
Strahlenbiindels lings dem Hauptstrahl und beide Hauptschnitte stehen senk-
vecht auf einander. Die Fokalebenen stehen in den Fokalpunkten senk-
recht auf dem Hauptstrahl. Die in den Fokalpunkten senkrecht auf den
oleichnamigen Hauptsf_hmltul stehenden Linien sind die gleichnamigen
I'ﬂkétilllllcll welehe somit Schnittlinien der gleichnamigen Fokalebenen mit
den unu‘]euim.nulu'n,,n Hauptschnitten dars tellen, huuuhl die Fokalpunkte
wie die H.Luptauhmttu indern sich nun allgemein beim Ubergang auf andere
Strablen derart, dall simtliche gh:mhlmnngn:!n Fokalpunkte die gleichnamige
kaustische Fliche bilden, welche iiberall von den ungleichnamigen Haupt-
schnitten berithrt wird. Wenn hierbei auf einem Strahle die beiden Fokal-
punkte in einen zusammenfallen, so ist das Strahlenbiindel lings diesem
Strahle anastigmatisch aber allgemein auch nur lings diesem Strahle.
Zieht man auf einer Wellenfliche eine Linie, so bilden die durch diese
Linie _'ri}lu-mh-n Strahlen eine Fliche. Von solechen Strahlenflichen gibt
es nun zwei Arten. Im allgemeinen Falle sind sie liings einem gewlssen
Strahle windschief, wobei die diesen Strahl enthaltende Tangentialebene
der Strahlenfliiche, wenn man auf demselben von unendlich groliem negativen
Abstande zum unendlich grolien positiven fortschreitet, eine 180" betragende
Drehung erfihrt, und dieser Steahl nirgends von niichstliegenden geschnitten
wird. In anderen Fillen wird aber derselbe in einem Punkte von den
niichstliegenden Strahlen geschnitten. s handelt sich dann um eine lings
diesem “Jtmhl fokale Strahlenfliche, deren den betreffenden Strahl ent-
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haltende Tangentialebene iiberall unveriindert bleibt, im erwiihnten Schnitt-
punkte aber unbestimmt ist, so dal in der mathematischen Sprache hier jede
den betreffenden Strahl enthaltende Ebene eine Tangentialebene der Strahlen-
fliiche darstellt. Die Strahlenflichen, welche lings einem Strahle eines
Strahlenbiindels einen Hauptschnitt beriihren, sind fokal, die iibrigen wind-
schief. Die allgemeine Konstitution des Strahlenbiindels ist dadurch exakt
definiert, dal jede, einen beliebigen Strahl enthaltende Strahlen-
fliche von den beiden, diesem Strahl zugehirigen Fokallinien
beriithrt wird, oder dadurch, dali simtliche einem beliebigen Strahl niichst-
liegenden Strahlen durch die beiden, ersterem zugehirigen Fokallinien gehen,
wobei man sich aber an den exakten Begriff cines niichstliegenden Strahles
erinnern mull, Bei einer fiktiven unendlich kleinen Blende wiirden zwar
siimtliche Strahlen dureh die beiden Fokallinien gehen, aber in der Realitiit
kann man sich diesem Bilde des bekannten Sturmschen Koneides nur dann
einigermalien nihern, wenn die Blendeniffinung nicht nur im Verhilltnis zu
den Fokalabstinden, sondern auch im Verhiiltnis zor DBrennstrecke — dem
Abstande der Fokalpunkte voneinander — sehr klein ist. Die letztere Be-
dingung ist es, welche allgemein vergessen wurde, als das Konoid von
‘*.~tli rim zum Modell des "I"“{‘-IIIDII'ILH httulllmﬂmmlbln in Anwendung kam,
denn dieselbe ist weder im Auge noch in den gebriuchlichen optischen In-
strumenten erfiillt, das Konoid auch nieht anwendbar.

Wesentliche Vereinfachungen erfahren die Abbildungsgesetze erster Ord-
nung im einfach asymmetrischen und noch mehr im :ﬂllmwtllhdwn Svstem,
fiir welche ich auch die Gesetze zweiter bzw. dritter Ordnung ermittelt
habe. Die Abbildungen sind zusammensetzbar, aber man mull immer noch
mit den verschiedenen Abbildungen der beiden Liniensysteme rechnen. Nur in
achsensymmetrischen Systemen, fiir welche die Gesetze dvitter Ordnung bei
sphiirischer Form der Flichen schon lingst bekannt waren, ist dies betreffs
der Gesetze erster Ovdnung scheinbar nicht der Fall. 1hes berubt darauf,
dali die abbildbaren Lmlun und Bildlinien Meridianlinien und Parallelkreise
anf der Objektfliche und den Bildflichen darstellen, und dall die Gesetze
erster Ordnung auf der Achse nur fiir den Punkt zelten, in welchen die
Parallelkreise bei *tLtlf.," gegen Null abnehmenden Durchmessern iibergehen,
also nur fiir das eine System der abbildbaren Linien und Bildlinien.

Die praktische Bedeutung der verschiedenen Abbildungssysteme erhellt
aus cinem Vergleich der Abbildung mittels einer sphiirischen und einer
sphiirozylindrizchen oder bizylindrischen Linse. In letzterer gelten, je nach-
dem der zentrale Objektpunkt aulierhalb der beiden Symmetriechenen, in
einer derselben oder auf der Schnittlinie beider gelegen ist, die (Fesetze
doppelt asymmetrischer bzw, einfach asymmetrischer und symmetrischer Ab-
bildungssysteme, wiihrend in der sphiivischen Linse fiir die Abbildung auf
der Achse die Gesetze achsensymmetrischer Systeme und fiir die Abbildung
exzentrisch Wﬂlﬂ;_':nn:-!'Ul}u.l.th-llv die Gesetze einfach asvimmetrischer Systeme
gelten, welche letztere noch einige Vereinfachungen dadurch erfahren, dal
das ﬂptlbtllb Nystem als ganzes achsensymmetrisch ist,

Der gewihnliche Fall der Abbildung einer ausgedelnten Objektfliche
in einem achsensymmetrischen optischen Svstem gestaltet sich folgender-
mafen: Wenn die Objektfliche entweder eine achsensenkrechte Ebene oder
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eine koaxiale Umdrehungsfliche darstellt, so sind iberall im System die
Bildflichen mit dem System koaxiale Umdrehungsflichen, und es stellen
sowohl abbildbare Linien, wie Bildlinien, Meridiane und Parallelkreise dar.
Die beiden Bildflichen, welche einander im Schnittpunkte mit der Achse
berithren, haben in diesem eine verschiedene Kriimmung und gehen peri-
Ill]l"l]ﬂﬂ".lltn allgemein (d. h. spezielle Konstruktionstypen ausgenemmen)
weiter auseinander. Bei ebener Objektfliche und reellem Bilde kehren sie
in der Regel die konkave Seite dem Lichte zu, und ist diejenige, auf welcher
die l:'zuaxllt*ll-.l'{u:mr abgebilder werden, schiirfer gekriimmt. Wire die Abhil-
dung mit unendlich kleiner Blende realisierbar, so wiirde mithin nur der
axiale Objektpunkt als Punkt abgebildet werden. In der Realitit stellt sich
aber die Sache bei endlicher Blendengrifie giinstiger. Ein von einem end-
lich nahe der Achse belegenen Objektpunkte ausgegangenes Strahlenbiindel
ist zwar lings dem Hauptstrahl astigmatisch, kann aber, wenn die Blende
nicht zu klein im Verhiiltnis zum f‘:.:‘lmen-'lhut-‘m:lp des Hh;uktpunktnh 1st, lings
einem durch einen anderen Blendenpunkt gehenden Strahle au],u:.hgmal:laul
sein, wobei also ein endliches den Schnittpunkt mit der Achse nmgebendes
Gebiet der Objekifliche wirklich punktuell abgebildet wird. Aulerdem
handelt es sich bei der physikalischen Abbildung nie uwm mathematische
Punkte uwnd Linien, weshalb auch bei kleinen Abstinden der Fokalpunkte
von einander und von der Schirmfliche die optische Projektion eine ge-
nilgende Schiirfe gibt. Hierauf berubt es, daB in der Umgebung des axialen
Bildpunktes ein Gebiet vorhanden ist, wo die Abbildung praktisch nicht
von einer punktuellen unterschieden werden kann. Durch besondere Kon-
struktion der Systeme kann dieses Gebiet wie z B. in den modernen photo-
graphischen Objektiven, erheblich vergriBert werden, DaB auch im Gebiete
der punktuellen Abbildung die “"Itrahl&’:llwl‘i,lnlgullﬂ' nur niichstliegende
Strahlen betrifft, davon erhilt man eine Vmsmlhmrr wenn man das {lm-;,h
eine gewihnliche bikonvexe Linse wmit grolier 'Uﬂ]’mn-rP aut einem Schirm
,luiffuhmgeue Bild des glithenden Fadens einer elektrischen Birne beobachtet,
indem’ das Bild nue dann schart ist, wenn es von einem Schleier iitberdeck:
erscheint. Dieser Schleier ritlwt von den Lichtstrahlen her, welche an der
Abbildung keinen Teil nehmen, sondern Zerstreuungskreise hilden, und der
Versuch beweist, dall die Strahlenbiindelquerschnitte nicht die denselben zu-
geschriebene Bedeutung haben, sondern dali die Querschnitte der kaustischen
I'liichen, auf welchen allein die Strahlenvereinizung vorkommt, filr die Ab-
hildung maleebend sind.

Die allgemein bei der Abbildung auftretenden Farbenerscheinungen
heruhen daranf, daf der Brechungsindex von der Wellenlinge des Lichtes
abhiingig ist, und bedingen chromatische Differenzen der die Abbildung
charakterisierenden Grilien.

2. Die speziellen Abbildungsgesetze erster Ordnung.

Von den doppelt asymmetrischen Abbildungssystemen abgesehen, lassen
sich diese Gesetze, wie ich gezeigt habe, in einfachster, einem jeden zu-
cinglicher Form darstellen. Da ich die Herleitung derselben mit einfachen
Mitteln neulich an anderer Stelle durchgefithrt habe, wo dieselbe den Lesern
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dieses Buches leicht zugiinglich ist, kann ich mich hier darauf beschrinken,
die Formeln selbst und ihre Anwendung zu besprechen.

Im einfach asymmetrischen Abbildungssystem wird die Symmetrieebene
als Tangentialebene oder auch, wenn das optische System als ganzes ein
Umdrehungssystem darstellt, als Meridianebene, die auf derselben in jedem
Medium senkrecht ‘sh‘hl'l'lfll} den Leitstrahl enthaltende Ebene als Sagittal-
hzw. Aquarnu-alvhmm hi-?mchnet Von den beiden Abbildungen “nul die-
jenige, fiir welche die in der Tangentialebene verlaufenden Strahlen mali-
gebend sind, als die erste bezeichnet. Das erste System von abhildbaren
Linien und Bildlinien schneidet somit iiberall die Tangentialebene unter
rechten Winkeln, wiihrend eine Linie des zweiten Systems immer in derselben
liegt. Die ersten Fokalpunkte eines Objektstrahlenbiindels in den ver
schiedenen Medien sind einander und dem Objekipunkte in bezug auf die
erste Abbildung konjugiert usw. Tangential- und Sagittalebene stellen den
ersten bzw. zweiten Ilauptschnitt der Strahlenbiindel dar.

Allgemein mag das System aus brechenden und spiegelnden Flichen

hLllfbu.::u Folze beste hen, welche Medien mit konstantem oder kontinu-
11311I|v|| variablem ]Br!::,llunf-*bunh-k von einander trennen. Liings dem Leit-
strahl wird iiberall diejenige Richtung als positiv bezeichnet, welche mit der
Lichtbewegung im Objektraume vlwdminniw 1st, so daB immer nach einer
ungcl.lden Anzahl von Hpmgnluugcu die Lichtbewegung in der negativen,
nach einer geraden aber in der positiven Richtung stattfindet. In den "-Imhvu
wo die Lichtbewegung in der negativen ]imhl‘.un;_i stattfindet, hat der Brechungs-
index negatives Vorzeichen, Der Abstand eines Punktes von einem anderen
ist positiv, wenn man vom letzteren Punkte, der positiven Richtung folgend,
zum ersteren gelangt. Kin Kriimmungsradius 1st der Abstand des Kritmmungs-
mittelpunktes vom Fliichenpunkte, die Kriimmung einer Fliiche somit positiv,
wenn die konkave Seite der positiven Richtung zugekehrt ist. Der redu-
zierte Abstand eines Punktes von einem anderen ist der durch den
Brechungsindex dividierte Abstand und somit immer positiv, wenn man, der
Richtung der Lichthbewegung folgend, vom letzteren Punkte zum ersteren
gelangt. Der reziproke Wert des reduzierten ersten Fokalabstandes in einem
Strahlenbiindel ist die erste reduzierte Konvergenz desselben im betref-
fenden Punkte oder die reduzierte Konvergenz in bezug auf die erste Ab-
bildung. Die reduzierte Konvergenz hat demnach iiberall positives baw.
negatives Vorzeichen, je nachdem die Strahlen in der Richtung der Licht-
bewegung konvergieren oder divergieren. Die tangentiale erste oder vor-
dere bzw. zweite oder hintere Brennweite ist der Abstand des betreff enden
Hauptbrennpunktes vom Hauptpunkte. Die tangentiale Brechkraft des
Nystems ist der reziproke Wert der reduzierten zweiten tangentialen Brenn-
weite und ist numerisch, aber mit entgegengesetztem Vorzeichen gleich dem
ll:’.-".l[fill'l[-u{‘!l Werte der reduzierten ersten Bremnweite. Die Brechkraft ist
somit immer positiv, wenn das System in bezug auf die betreffende Abbil-
dung sammelnd, negativ, wenn es zerstremend wirkt. Ist der Meter die
Liingeneinheit, so stellt die Dioptrie die Einheit der Brechkraft und der
reduzierten Konvergenz dar. Wird der Millimeter als Lingeneinheit gewiihlt,
50 ist somit die EKinheit der Brechkvaft und der reduzierten Konvergenz das
Tausendfache der Dioptrie.
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Fin einfach asymmetrisches Abbildungssystem ist bekannt, wenn durch
trigonometrische Rechnung der Verlauf des Leitstrahls durch das System
ermittelt worden ist, und wenn man in bezug auf jede der beiden Abbil-
dungen einen auf dem Leitstrahl im ersten Medium belegenen und den im
letzten Medium demselben konjugierten Punkt, die betreffenden Vergrijle-
rungskoeffizienten %, x,, sowie die tangentiale bazw. sagittale Brechkraft
D, D, kennt. Da die beiden Punktpaare willkiirlich gewiihlt werden
kimnen, seien sie im folgenden kurz als die Wahlpunkte des Systems in
bezug auf die betreffende Abbildung bezeichnet. Die reduzierte Konvergenz
A, A, bzw. B, B, des einfallenden und gebrochenen Strahlenbiindels
wird im betreffenden ersten bzw. zweiten Wahlpunkt gemessen. Letztere
Werte, sowie die Vergrilerungskoefhzienten K, K, in den Fokalpunkten
des gebrochenen Strahlenbiindels ergeben die allgemeinen Abbildungs-
gleichungen

x:B=A 4 zD xKEB-—=A (1)

In dem von einer einzelnen Fliche repriisentierten System seien ii' Ein-
falls- und Brechungswinkel, g,p0, der tangentiale bzw. sagittale Kriimmungs-
halbmesser, nn’ der Brechungsindex des vorhergehenden bzw. des folgenden
Medioms. Liift man siimtliche Wahlpunkte mit dem Inzidenzpunkt zu-
sammenfallen, so ist

cosi
, == : gt =],
Cos1 ()
. g ¢ ] . d
I) _Il,ﬂﬂsll;—]l COs 1 ]} _" COE1l — 11 COE1
'™ p,cosi cosi £ O ’

wobei aber zu bemerken ist, daf der angegebene Wert von 1), nur dann
giiltig ist, wenn beide Medien homogen sind, anderenfalls aber noch Differen-
tialquotienten der Indizialgleichung erhiilt. Ebenso ist der Durchgang des
Lichtes durch ein heterogenes Medium mit kontinuierlich variablem Brechungs-
index dem Durchgang durch ein optisches System gleichwertig. Die zur
Kenntuis dieses Systems notigen Wahlpunkte, Vergriberungskoeffizienten
und Brechkraftwerte sind durch definite Integrale gegeben und lassen sich
in der Kristallinse durch Serienentwicklung mit beliebiger Genaunigkeit er-
mitteln.

Die s0 bekannten Einzelsysteme kénnen in bezug auf jede Abbildung
fiir sich zusammengesetzt werden. Wenn Brechkraft und Vergroferungs-
koeffizient in den Wahlpunkten mit D, %, baw. Dy, filr das erste bzw.
zwelte Svstem bezeichnet werden, und J den reduzierten Abstand des crsten
Wahlpunktes des zweiten Systems vom zweiten Wahlpunkt des ersten Systems
darstellt, so sind die allgemeinen Formeln fir die Zusammen-
setzung zweler Systeme:

D) ;i L" 4 My DT

- %y 70
i L p———
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Z| Ho

Lig =

zu ()

in welechen D, die Brechkraft des Vollsystems ist, W', %, den reduzierten
Abstand des zweiten Wahlpunktes des Vollsystems vom zweiten Wahlpunkte
des zweiten Teilsystems und den Vergrillerungskoeffizienten in demselben
darstellen, wenn der erste Wahlpunkt des ‘&’ﬂl!u\’atems mit dem ersten des
ersten Teilsystems zusammentfillt.  Durch sukzessive Anwendung dieser
Formeln kann man immer ein beliebiges einfach asymmetrisches Abbildungs-
system bekannt machen. Da in der physiologischen Optik die Zahl der
Teilsysteme wohl immer einzifferig ist, so empfichlt es sich, als Index cines
zusammengesetzten Systems die beiden Indizes des ersten und letzten Teil-
systems zu benutzen, so dall z B. D,, die Brechkraft des aus dem zweiten,
dritten und vierten Teilsystem zusammengesetzten Systems bedeutet nsw.

Die Gleichungen (1) bis () gelten allgemein fiir Brechung und Spie-
celung, die Brechkraft mag einen endlichen Wert haben oder gleich Null
sein. Ist letateres der Fall, so heilt das System afokal, und der Vergrilie-
rungskoeffizient ist iiberall konstant. Ein solches Syvstem stellt z. B. eine
brechende Fliche dar, wenn der betreffende Kriimmungsradius unendlich
eroll ist, oder aber es entsteht bei der Zusammensetzung von zwei Svstemen,
wie in einem fiir unendlichen Abstand und emmetropische Augen einge-
stellten Fernrohr. Man hat dann nur den betreffenden Brechkraftwert in
den Formeln gleich Null zu setzen. Sollten die Formeln (3) unendlich grolie
Werte fiir W', und »,, ergeben, so kann man mit Hilfe der Formeln {1}
ein beliebiges anderes Paar von Wahlpunkten fiir das erste Teilsvstem auf
suchen, wonach die Formeln (3) angewendet werden kinnen, oder aber man
wendet das (Gleichungssystem

e ok o D S0 D,
#a
| e~ 1
III:'-' = xl D” ',_L"].;':! ‘i‘ rf| e x:! __,.'l :-,’l:l'
I[rr-£='_'_])£."lj]] + l ‘:'f'\:ll

an, in welechem H,, H',, die reduzierten Abstinde des ersten bzw. zweiten
Hauptpunktes des Vollsystems vom ersten Wahlpunkte des ersten baw.
vom zweiten Wallpunkte des zweiten Teilsvstems darstellen.  Dasselbe
kann aber anderseit: nicht in den Fiillen angewendet werden, wo das Voll-
system afokal ist.

Fiir die sagittale Abbildung fallen die Hauptpunkte der einzelnen
brechenden Fliichen in den Inzidenzpunkten zusammen. Man kann deshalb
hier, und wo sonst die Hauptpunkte der Teilsysteme bekannt sind, das ein-
fachere Gleichungssystem

o 1)

]}EZ:I}I ";"' [},.!_5'[‘]1 I']..:'- ]II:-_: I} 2 l_]rlz__
12

d D,

— il
“lE {
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anwenden, welches aber versagt, sobald entweder ein Teilsystem oder das
1-(]-1'!-.}'5!:&1'{1 afokal ist, den I*ull AUSZENOMIEN, Wo nur ein Tmlsysmm afokal
ist und den VergriBerungskoetfizienten eins hat. Is sind die Formeln (3a), in
welchen », =, ==1 gesetzt worden ist, die Hauptpunkte der Teilsysteme
somit an die Stelle der Wahlpunkte treten.

In gewissen Fiillen empfiehlt es sich, den Abstand der Teilsysteme vom
betreffenden Brennpunkt zu messen, wenn die Brechkraft einen endlichen
Wert hat. Ist z. B. das erste Teilsystem durch die Brechkraft D, und durch
die beiden Brennpunkte, das zweite, wie oben, durch die Brechkraft D,
und durch zwei Wahlpunkte mit dem Vergriferungskoeffizienten =, bestimmt,
und wird der reduzierte Abstand des ersten Wahlpunktes des zweiten Systems
vom zweiten Brennpunkt des ersten mit dwy bezeichnet, so ergibt sich aus
weiter unten anzugebenden Formeln

fruf—_(j— D
1

und man erhilt

—J“.,]rz) W, —— d'“-t-lllli 23 =—1%; Owr D, (Bc)
in welchen Formeln W,, den reduzierten Abstand des ersten Wahlpunktes
des Vollsystems vom ersten Brennpunkt des ersten Systems darstells, wenn
der zweite Wahlpunkt des Vollsystems mit dem zweiten des zweiten Teil-
systems zusammentiillt und x;, den betreffenden Vergrillerungskoeffizienten
dﬂ;ll}t, Im Falle dyr=10 ergeben die Formeln

o %0 [
W= ];2 o s IJ;

1

Dy =D, ( %,

den reduozierten Abstand des zweiten Wahlpunktes des Vollsystems vom
zweiten Wahlpunkt des zweiten Teilsystems, wenn der erste Brennpunkt
des ersten Teilsystems den ersten Wablpunkt des Vollsystems darstellt, so-
wie den betreffenden Vergrilerungskoeffizienten.  Wenn zugleich auch
D, =0 ist, so ist das Vollsvstem bekannt, indem der erste bzw. zweite
HIH'IHI‘HH'Lf desselben mit dem ersten nlumpuﬂkt des ersten Teilsvstems
bzw. mit dem zweiten Wah!punkt des zweiten zusammenfillt. Ist wieder-
um das zweite Teilsystem durch die beiden Brennpunkte, das erste durch
zwel Wahlpunkte charakterisiert, so gelten die analogen Formeln

1 #|

l}l B “I-"r |:;":| 25 {E'I'u.' UI .: Y‘HIE vid Ej.l'w D‘_l.z AL {Fi'u.- “'2 bre
und fiir depy=—10:
. 1 D
.‘ 9 — - b oy — == 1
“ 1 A I)| .‘:l e I.}g

wo W', den redusicrten Abstand des zweiten Wahlpunktes des Vollsystems
vom zweiten Brennpunkt des zweiten Teilsystems angibt, wenn der erste
Wahlpunkt des ersten Teilsvstems zugleich der erste Wahlpunkt des Voll-
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systems ist, baw. W, den reduzierten Abstand des ersten Wahlpunktes
des '\rﬂllswatuns vom ersten Wahlpunkt des ersten Teilsystems darstellt,
wenn der zweite Wahlpunkt des Vollsystems mit dem zw eiten Brennpunkt
des zweiten Systems zusammenfiillt, und in beiden Fillen der nehenstehende
Wert von #,, den betreffenden VergriBerungskoeffizienten angibt. Fiir den

reduzierten Abstand dry des ersten Brennpunktes des zweiten Teilsystems
vom zweiten Wahlpunkt des ersten gilt die Beziehung

1

d'fw:::[j-—— x! Du

und im Falle dyy =0, D, =0 fiillt der erste bzw. zweite Brennpunkt des
Vollsystemns mit dem er.atm Wahlpunkte des ersten bzw. mit dem zweiten
BIL‘lll'iIll}unLl'-l‘.- des zweiten Teilsystems zusammen,

Wenn beide Teilsysteme endliche Brechkraftwerte haben, und dy den
Abstand des ersten annpunkfm des zweiten Systems vom zweiten Brenn-
punkte des ersten darstellt, so ist

SR | 1
und man erhiilt die Formeln
o 1) S
Dy =—dnD, D, ot i D.: 8

wo #,, den VergriBberungskoeffizienten in den Wahlpunkten des Vollsystems
darstellt, welche mit dem ersten Bremnpunkte des ersten bzw, mit dem
aweiten Brennpunkte des zweiten Teilsystems zusammenfallen,

[n der physiologischen Optik ist es von Vorteil, die Formeln fiir die
Zusammensetzung von drei Systemen fertig zu haben:

D, =D (1=8; D;) + Ds (1=¢; D, )(1~8 D) Dyl =8, Dy

i (D == <t Dy ds (D5 — D)+ 6, D, &

IIL1 .i.} 13 l " 'fj-] l)] ! lJlfﬂ- ..]. = {}'i I..:I:.i.]

H\ =

Hier sind also d, d, die reduzierten Abstinde der ersten Hauptpunkte
des zweiten baw,. dritten Teilsystems von den zweiten Hauptpunkten des
ersten bzw. zweiten, H,, H',, die reduzierten Abstiinde der Hauptpunkte
des  Vollsystems vom ersten Hauptpunkte des ersten, bzw. vom zweiten
[[auptpunkte des dritten Teilsystems. In den Fillen, wo das Vollsystem
um das mittlere Teilsystem symmetrisch ist, wo also die Identititen D, =D,
und J, =4, beatehen erhalten diese l‘m'nmln die einfachere Gestalt

Dyy=2D,(1—6,D)+D,(1—6 D)2
[EI ’.;—i i)

e =21

Hyy =

Die Abbildung ist allgemein gleichsinnig oder ungleichsinnig,
je nachdem der betreffende Vergrilerungskoeffizient positives oder nega-
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tives Vorzeichen hat. Im ersteren Falle liegen zwei ineinander abbildbare
Linien auf einer und derselben Seite des Leitstrahls, im letzteren nicht,
Da der Leitstrahl stets in der Tangentialebene liegt, so ist der Ausdruck
betreffs der zweiten Abbildung nicht mibzuverstehen. In komplizierteren
Systemen mit vielen spiegelnden Flichen hat man sich bei der Entscheidung
betreffs der ersten Abbildung als in der positiven Richtung im Objekt- und
Bildraum blickend vorzustellen.

Die reduzierten Abstinde der Haupt- und Brennpunkte von zwei
Wahlpunkten findet man, indem man in den Gleichungen (1) K=1 baw.
teils B=0 teils A=0 setzt. Is ergibt sich fiir den reduzierten Abstand
des ersten bzw. zweiten Hauptpunktes vom ersten bzw. zweiten Wahlpunkte

il b S

21D R o)
und fiir die entsprechenden reduzierten Abstinde der Brennpunkte

1 bzw e

B et

welche Werte der Definition der Brechkraft geniigen.

Erstere Werte ergeben sich unmittelbar, wenn man durch Elimination
emmal von A, ecinmal von B aus den Gleichungen (1) denselben die fiir
manche Probleme sehr anwendbare Form

(x—K)B=D=A(gx — ) ®

gibt, wiihrend die letzteren die Brennpunktsgleichungen
KD = . Kl.=—D (i

enthalten, wo LLL." die im ersten bzw. zweiten Brennpunkie gemessene redu-
zierte Konvergenz des einfallenden bzw. gebrochenen StlﬂIlILllbﬁIlI{lﬂlb und
K den Vergriberungskoetfizienten in den Fokalpunkten dieser Strahlen-
biindel darstellen.

Werden die Abbildungsgleichungen anf die Hauptpunkte bezogen, so
erhalten dieselben die einfache Form der Hauptpunktsgleichungen

B=A+D KB=A i

aus welcher hervorgeht, daf die reduzierte Konvergenz eines Strahlen-
biindels beim Durchgang durch das System um den Betrag der Brechkraft
vermehrt wird, und daB die Vergriferung gleich dem Verhiltnis der redu-
zierten Abstinde des Bildes und des (Objekts vom beziiglichen Haupt-
punkt ist.

Da in einfach asymmetrischen Systemen die den Leitstrahl schneidenden
abbildbaren Linien und Bildlinien iiberall m der Tangentialebene liegen oder
die Sagittalebene beriithren, so nimmt der im allgemeinen, doppelt asymme-
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trischen System definierte anguliire I'rojektionskoeftizient die Figenschaften
eines anguliren VergriBerungskoeffizienten an. Bei hinreichend kleinem
Gegenstande ist der Winkel, unter welchem derselbe gesehen wird, gleich
seiner Grile, dividiert mit dem Abstande. Da es sich nun aber empfiehlt,
nur mit reduzierten Abstinden zu rechnen, so ist es auch vorzuziehen, den
reduzierten anguliven VergrioBerungskoeffizienten zu benutzen.
Stellt e die Objektgrille, den Abstand zweier abbildbarer Linien von ein-
ander dar, 7 die BildgriBe, so kann die zweite der Gleichungen (1)

?Jff H='I‘I.‘1.

geschricben werden.  Der reduzierte angulive Vergrilierungskoeffizient in
den beiden durch den linearen Vergrilerungskoethzienten x charakterisierten
Punkten ist nun das Verhiilinis der Winkel 2B und «¢ A, welches somit

: l B :
gleich ist.  Allgemein st demnach das Produkt des lnearen und des

reduzierten anguliren Vergrilierungskoethzienten in beliebigen konjugierten
Punkten gleich der Einheit.

Die optische Projektion einer in der Tangential- oder Sagittalebene
liegenden Linie auf eine im letzten Medium betindliche Schirmfliche ge-
schieht am einfachsten so, dal sic zuerst aut die erste bzw. zweite Fokal-
ebene des gebrochenen Strahlenbiindels projiziert wird, wobei die Ver
eriferung durch die betreffenden Vergrillerungskoethzienten angegeben
wird. Sind dann &,d", die reduzierten Abstinde der Schirmfliche von
den beiden Fokalpunkten, 5, 38, die i diesen Punkten gemessene reduzierte
Konvergenz des Hauptstrahlenbiindels bzw. des dem Projektionszentrum
entsprechenden Strablenbiindels in bezug auf die beiden Abbildungen, so
verhiilt sich die Linge der Projektion der Linie auf die den Leitstrahl
senkrecht schneidende Schirmfliiche zu der Linge ilwver Projektion auf die
betreffende Fokalebene wie die Abstiinde des dem Projektionszentrum kon-

2k ; o il i Al
Jugierten Punktes von den beiden Flichen, d. h, wie {\21 —d): 9 und man

erhiillt somit allgemein den ersten baw., zweiten Projektionskoeffi
zienten ', (', ans der Formel

C =Kl — &%) 3

bei deren Anwendung man von dem Hauptstrahlenbiindel bzw. von dem
dem Projektionszentrum entsprechenden Strahlenbiindel nur die Fokalpunkte
im Bildraum zu kennen braueht., Wenn die dem Projektionszentrum im
Objekt- und Bildraum konjugierten Punkte schon bekannt sind, milt man
die reduzierte Konvergenz des Objektstrahilenbiindels A, A, in den beiden,
dem Projektionszentrum im ersten Medium konjugierten Punkten, libt &', 4,
die reduzierten Abstinde der Schivmfliiche von den beiden im letzten Me-
dium demselben k{hl]jllg‘iﬂl‘tﬂ]l Punkten darstellen und bezeichnet die diese
beiden Punktpaare charvakterisierenden Vergrilerungskoeffizienten mit x, =,
wonach sich fiir C, C, die Formel
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%
aus den reduzierten anguliven VergriBerungskoeffizienten ergibt.

Wenn die zu projizierende Linie nicht in der Tangential- oder Sagittal-
ebene, wohl aber in einer aut dem Leitstrahl senkrecht stehenden Ebene
liegt, so projiziert man sie zuerst aut die beiden Sehnittlinien dieser Ebene
mit der Tangential- und Sagittalebene, wonach diese beiden Projektionen
unter Anwendung der Projektionskoeffizienten C,C, auf die auf dem Leit-
strahl senkrecht stehende Schirmebene projiziert werden. Sind m e’ die
Winkel, welche die Linie bzw. die Projektion derselben mit der Tangen-
tialebene bilden, und stellt C; den linearen Projektionskoeffizienten
dar, so ergibt sich auf diese Weise:

1

- ~ i ' & |
o = te m o —y :
k- [ " cosm

COE S {__‘," 55-”:. l,':_iJI I:Il_}}
s111 (o

Endlich hat man in den Fillen, wo die Objekt- und Schirmfliche nicht
senkrecht auf dem Leitstrahl stehen, sondern ihre Tangentialebenen mit den
den Leitstrahl senkrecht schneidenden Ebenen die Winkel ww’ bilden, in

fmart o : cos W ;
den Formeln (10) fiir €, den Wert C, +» zu setzen, um die aktuelle Ver-
CoswW .

ecriBferung bei der Projektion und die Neigung der projizierten Linie
zu erhalten. Dal beide Fliichen die Tangentialebene senkrecht schneiden
miissen, liegt im Begrifte des einfach asymmetrischen Abbildungssystems.
Dhureh die optische Projektion erhiilt man nieht nur den Limeswert der
Grille, sondern auch den der Unschiirfe der Projektion fiir unendlich ab-
nehmende Blendengrile, ersteren durch Projektion des Objektes mit dem
Blendenzentrum als Projektionszentrum, letzteren durch Projektion der Blende
mit dem zentralen Objektpunkte als Projekionszentrum. Wenn bei der
Projektion der Blende bzw. des Objektes die Projektionskoeffizienten mit
('p bzw. C, bezeichnet werden, so ergeben die Formeln (8) und (9):
.
Cp,==(1—d B) Co B (11)

#

wo somit # =, die VergriBerangskoeffizienten in den Fokalpunkten des
Hauptstrahlenbiindels im Schirm- und Objektraum B, B, A, A, die in diesen
Punkten gemessenen reduzierten Konvergenzen des Objektstrahlenbiindels
und &, &, die reduzierten Abstinde der Schirmfliche von den beiden erst-
senannten Punkten darstellen.

Stellen nun im Objektraum R, R, die in den Fokalpunkten des Haupt-
strahlenbiindels gemessenen reduzierten Konvergenzen eines Strahlenbiindels
dar, welches sowohl einen tangentialen wie einen sagittalen Fokalpunkt auf
der Schirmfliche hat, und sind K, K, die Vergrierungskoeffizienten in
diesen Fokalpunkten, so hat man laut der ersten der Gleichungen (1):

¥

s =

J’;x]}+1{ . ¥»!B==xD-+ A
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Die Subtraktion der zweiten dieser Gleichungen von der ersten ergibt einen
Wert fiir 1—d" B, welcher in den Ausdruck fiir C; eingesetzt wird: man
: I .

erhiilt auf diese Weise:
i ‘ : . ) - ‘
Co=—(R—-4) Cp 4+ Cy = i K (12)

4

aus welchen, unten anzuwendenden Formeln u. a. hervorgeht, dal die Summe
der beiden Projektionskoeffizienten nur vom optischen System und der
Schirmlage, nicht aber von der Objektentfernung abhiingig ist.

Wenn das optische System als Ganzes ein Umdrehungssystem dar-
stellt, in welchem die Abbildung lings schief einfallenden Leitstrahlen unter-
sucht wird, so erhiilt man schon bei der trigonometrischen Konstruktion des
Leitstrahls tll{'.l sagittalen Vergriferungs- und Projektionskoeffizienten, welche
das Verhiltnis der ,-'h:llsmml‘:st.mﬂe dm betreffenden Punkte darstellen, Im
Hauptstrahlenbiindel sind aullerdem die sagittalen Fokalpunkte bekannt, da
dieselben in den verschiedenen Medien mit den Schuittpunkten des Leit-
strahls mit der Achse zusammenfallen.

Wenn das gebrochene Strahlenbiindel, sei es in diesem Sonderfalle oder
im allgemeinen Falle, anastigmatisch ist, so dalf eine punktuelle Abbildung
des zentralen Objektpunktes und der niichsten Umgebung desselben statt-
findet, so haben dennoch die beiden VergriBerungskoeffizienten allgemein
verschiedene Werte, so dall das Bild nicht objektihnlich ist. Um das Bild
einer schief auf der Tangentialebene stehenden Linie zu finden, hat man
in den Formeln (10) die Vergrilierungskoeffizienten anstatt der Projektions-
koeffizienten einzusetzen. In der Terminologie der Theorie der kollinearen
Abbildung wird die durch die Verschiedenheit der Vergrilerungskoetfizienten
bedingte ].rwhcmuug, die jedoch den allgemeinen Fall repriisentiert, als
anamorphotische Abbildung bezeichnet.

Im symmetrischen Abbildungssystem gelten dieselben Formeln, welche
dadurch vereinfacht werden, dall Finfalls- und Brechungswinkel gleich Null,
ihre Kosinus gleich eins gesetzt werden. s wird die ecine der beiden
Svimmetricebenen willkiirlich als die erste bezeichnet, und es empfiehlt sich,
um Verwechslungen vorzubeugen, allgemein die Hﬂ:rmthuuugl‘ll Ay A, anstatt
A, A, usw. zu l]lLI'Illt.&L,ll. Auch in Llll,ﬂ-tlll Systemen haben die beiden Ver-
erilernngskoeffizienten bei anastigmatischer Strahlenbrechung im allgemeinen
Falle verschiedene Werte.

Im achsensymmetrischen Abbildungssystem hat man endlich nur mit
einer Abbildung zu rechnen, niimlich der von Parallelkreizsen, so dall itberall
nur eine Brechkraft, eine reduzierte Konvergenz aus den Formeln erhalten
wird. Bei der Abbildung findet in der niichsten Umgebung des zentralen
Objektpunktes eine punktuelle Korrespondenz statt, und bei stetig gegen
Null abnehmender Objektgriie wird das Bild stetig objektihnlicher, um im
Augenblick des Uberganges zur Grenze vnllstlmllg objektihnlich zu werden.
In diesen Svstemen pﬂewt das im Objekt- bzw. Bildraum der Blende kon-
Jugierte Bild als Eintritts- baw. Austrittspupille bezeichnet zu werden,

Da immer nur ein Vergrilerungskoeffizient bei der Abbildung existiert,
so kann in diesen Svstemen nur von einer gleichsinnigen und einer ungleich-

Tigerstedt, Handbueh 4. phys. Meth, III, 3. @
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sinnigen Ahbi]dung im Sinne der oben gegebenen Definition die Rede sein.
[Jranu' wird gewdhnlich aufrecht, letr.tv re umgelw}ut genannt. Beide sind,
wenn man Objekt und Bild in derselben Richtung auf der Achse sieht,
rechtwendig, sonst riickwendig, Begrifte, welche somit nichts mit dem Wesen
der Abbildung zu tun haben, wohl aber fiir die Beobachtung der optischen
Bilder von Bedeutung sein kénnen.

Als Beispiel der Anwendung der oben gecebenen Formeln soll hier
ein weiter unten des niilheren zu ber uukslclltvmndes Problem gelost werden,
Es sei ein achsensymmetrisches, aus brechenden Flichen zZusamimengesetztes
System it der DBrechkraft D gegeben und es miogen HH die 1cdumertv
LIM inde der Hauptpunkte desselben von der ersten baw. letaten Fliche,
pp  die Kriimmungsradien dieser Fliichen, nn die Brechungsindizes von
Objekt- und Bildraum darstellen. Das vom Objektraum kommende Licht
wird in der letazten Fliche teilweise reflektiert. Von diesem reflektierten
Lichte gelangt ein Teil zuriick zur ersten Fliiuhn} wo wieder eine teilweise
Spiegelung statthindet, so dal von diesem Lichte schliefilich wiedernm ein
Teil in den Bildraum gelangt. FEs soll nun die durch dieses zweimal
wespiegelte Licht bewirkte optische Abbildung untersucht werden.

Um mit den gegebenen Daten dies Ziel zu erreichen, hat man am be-
quemsten den von Hc:lmhnlta betrefts der Untersuchung der hinteren Linsen-
fliiche des Auges eingeschlagenen Weg zu befolgen. Da in einem unendlich
diinnen, aus zwei brechenden Flichen be::«telmmlen System allgemein der
Einfallswinkel in der zweiten Fliche gleich dem Brechungswinkel in der
ersten ist, sobald die Kri‘un1111111*P5mittellmnktﬂ der Flichen zusammenfallen,
so ergibt sich aus den Formeln (3), dal ein solches Svstem sowohl fiir 111;,
T:lllg‘ﬁ]'lt.ldlb wie fiir die sagittale Abbildung afokal mit dem VergriBerungs-
koeffizienten eins ist, und die bei unendlich kleinem Abstande der beiden
Fliichen zusammenfallenden Inzidenzpunkte sind einander konjugiert.
Wiederum ergeben die Formeln (5), dal bei der Zusammensetzung eines
solchen Systems mit einem beliebigen anderen das Vollsystem die Eigen-
schaften des letzteren unverindert behiilt. Es folgt hieraus, dall allgemein
in einem beliebigen Punkte eines optischen Systems eine unendlich diinne,
in bezug anf beide Abbildungen konzentrische Schicht eines beliebigen
Medinms eingefiigt werden kann, ohne dafl die Abbildung dadurch ver-
indert wird.

Wenn nun eine solehe unendlich diinne mit der ersten bzw. letzten
Fliche konzentrische, aus dem ersten bzw. letzten Medium bestehende
Schicht in unendlich kleinem Abstande von der betreftenden Fliiche im
zweiten bzw. vorletzten Medium gelegt wird, so besteht also das zu unter-
suchende System aus 5 Einzelsystemen, von denen die mit ungerader
Ordnungszahl mit dem urspriinglichen System identisch sind, wiihrend das
zweite bzw. vierte durch eine im letsten bzw. ersten Medium belegene
spiegelnde Fliche mit dem Kriimmungsradius der letzten bzw. ersten Fliche
des urspriinglichen Svstems dargestellt wird. Zuniichst werden die drei
ersten Teilsysteme unter Anwendung der Formeln (4a) zusammengesctzt,
indem
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2n’ ;
D,=D Dy == — ¢ d=—1
»
zu setzen ist.  Es ergibt sich

7 B
Dy; =2D (14 H D)— 7 (1 + H'D)?

- s I
Big == My s 1+ HD

Dann wird dieses System mit den beiden folgenden unter Anwendung
der Formeln (4) zusammengesetzt. Hierbei ist zu bemerken, dalf H’ 3 der
reduzierte Abstand des zweiten Hauptpunktes des Systems 13 vom zweiten
Hauptpunkt des Systems 3 ist, und daB, da der betreffende Brechungsindex
gleich — n ist, H den reduzierten ihwtaml der spiegelnden Fliche (System 4)
vom zweiten Ilmptpunktr des Systems 3 darstellt, daB somit H — H'
der reduzierte Abstand dieser Fliche vom zweiten [metpuuLt des Systems 13
ist. In den Gleichungen (4) hat man somit fiir hzw.

1), ]9}3 D, di I
zZu setzen: D, -{:1 D Im—1r,, H

wonach die Brechkraft D, des untersuchten Systems sowie die redu-
zierten Abstinde H + H,, + H,, bzw. H 4 H';, der Hauptpunkte des-

selben von der ersten bzw. letzten Fliiche bekannt sind.

3. Die Abbildungsgesetze hiherer Ordnung.

Im einfach asymmetrischen System habe ich filr homogene Medien die
vollstiindizen Abbildungsgesetze zweiter Ordnung deduziert. Durch die
betmﬂmu]un Formeln ergeben sich zuniichst zwel Asvmmetrienwerte, welche
die Giite der E}tm]ilvllw'll'lmn‘lmﬂ‘ bestimmen, dann die Neigung der beiden
Bildflichen zum Leitstrahl sowie in den Schnittpunkten desselben it diesen
Flichen die Kriimmung der abbildbaren Linie und der Bildlinie des ersten
Systems und die Krviimmung der orthogonalen Trajektorien der abbildbaren
Linien und der Bildlinien des zweiten "‘s‘rﬂl;ema endlich auech drei, den Grad
und die Art der Objektunihinlichkeit der Bilder — die Distorsion — h{‘:f-hll]lzu-mlu_,
Asymmetrienwerte. Hier soll nur die Strahlenvereinigung kurz besprochen
werden,

(Geht man in der Symmetrieebene eines einfach asymmetrischen Strahlen-
biindels unaufhirlich auf niichstliegende Strahlen iiber, so bilden die ersten
Fokalpunkte auf den verschiedenen Strahlen zusammen eine krumme Linie,
welche von den Strahlen beriihrt wird, die Schnittlinie der ersten kaustischen
Fliche mit der Symmetrieebene, wiihrend die von den zweiten Fokalpunkten
rebildete Schnittlinie mit der zweiten kaustischen Fliche iiberall, wo das
Strahlenbiindel astigmatisch ist, endliche Winkel mit den Strahlen bildet.
[ mag nun 'L!]{;&nwm der erste bzw. zweite Fokalabstand mit = bzw. ¢ und
erstere hzw«. letztere Schnittlinie als - baw. ¢-Linie bezeichnet werden. Die
Iig. 1 veranschaulicht das Verhalten dieser Linien zu dem Hauptstrahle

e
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OF, F, mit den beiden Fokalpunkten F, F,. Der Kriimmungsradius AF,
der 7-Linie im ersten Fokalpunkte wird mit R bezeichnet und stellt den
direkten Asymmetrienwert des Strahlenbiindels lings dem betreffenden
Strahle dar. Wird wiederum im zweiten Fokalpunkte die Linie BF, senk-
recht zur Tangente der ¢-Linie gezogen, so ist der Abstand BF, des Schnitt-
punktes derselben mit der ersten Fokalebene vom ersten Fokalpunkte der
transversale Asymmetrienwert des Strahlenbiindels lings dem betreffen-
den Strahl und wird mit 8 bezeichnet. Hierdurch sind auLh die Vorzeichen
der Asymmetrienwerte bestimmt, so dall in dem in der Figur dargestellten
Fall beide positiv sind, wenn die Richtung nach oben die I-}usiti?u ist, Das

A
c
B
T F
0 i F F,
=
Fig. 1

Vorzeichen der Brennstrecke E und des Winkels &, den die c-Linie mit
der zweiten Fokalebene bildet, ergibt sich aus den definierenden (Gleichungen

E=g—7 S=—Etg 8

Die Schnittlinie der ersten kaustischen Fliiche mit der ersten Fokal-

. 5 e o : .
ebene hat die Kriitmmung — 5L indem der Kritmmungsmittelpunkt im

Schnittpunkte der Linie' AF, mit der in I, gezogenen Tangente der
¢-Linie liegt. Wenn beide Asymmetrienwerte dasselbe Vorzeichen haben,
hat diese Fliche somit eine sattelfirmige Kriimmung, und bei zunchmenden
Asymmetrienwerten wird diese Form melir rinneniihnlich, da der Kriitmmungs-
radins der 7-Linie immer griBer, die Kriimmung der Schnittlinie mit der
ersten Fokalebene immer schiirfer wird.

Die zweite kaustische Fliche hat, da sie in bezug auf die Tangentialebene
symmetrisch ist, in der sLinie eine Kante. Die Schnittlinie derselben mit
der '33'Flttdr|i_’1.lul{‘ hat somit im zweiten Fokalpunkt eine Spitze, in welcher
ihre zwei in derselben zusammenlaufenden Zweige einander berithren. Auf
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dieselbe Weise verhiilt sich, sobald nicht & =0 ist, die Schnittlinie mit der
zweiten Fokalebene.

Wenn das Strahlenbiindel lings einem Strahle anastigmatisch ist, =o
haben die beiden kaustichen Flichen desselben im betreffenden Fokalpunkite
einen Berithrungspunkt miteinander, wie es die Fig. 2 darstellt. Der
Kritmmungsradius der 7-Linie ist, wie im allgemeinen Falle gleich R, die
Kritmmung der ¢-Linie gleich

R—28
——

und der in der Fig. 2 repriisentierte Fall ist somit dadurch charakteriziert,
daf B und R — 28 dasselbe Vorzeichen haben. In den in der physio-
logischen Optik gewihnlich vorkommenden Fillen haben beide Asymmetrien-
werte gleiche Vorzeichen und ist der direkte Asymmetrienwert numerisch
ariBer als der transversale, In diesen Fiillen schneiden beide kaustischen
h.‘ L - o s w i . 5@ i s = ]

Fliichen die Fokalebene, indem ihre Schnittlinien in einer Spitze zusammen-

4 4

fallen. Die Tangenten der beiden in der Spitze zusammenlaunfenden Zweige
der Schnittlinien beriihren einander aber nicht, sondern schlieBen einen
spitzen Winkel ein, wodurch am entsprechenden Querschnitte des Strahlen-
biindels ein charakteristisches pfeilspitzeniihnliches Aussehen entsteht.

Hiermit sind in den wesentlichen Ziigen die exakten Beziehungen der
Strahlenvereinigung im einfach asymmetrischen Strahlenbiindel zu den das-
selbe lings dem betreffenden Strahle charakterisierenden Asymmetrienwerten
gegeben.  Man kann aber auch zwei die Wellenfliche chrakterisierende
Werte U W wiihlen, die durch die Gleichungen

R ; bl
i — o9 W= =
erhalten werden, und welche die direkte baw. transversale Kriitmmungs-
asymmetrie der Fliiche im betreffenden Punkte darstellen.  Wiihrend
allgemein die Werte RS in den Strahlenbiindeln angewendet werden, eignen
sich die Werte UW besser zum Charakterisieren der brechenden Iliichen
des Abbildungssystems.

Diese Werte stellen auch Differentialquotienten der Funktionen dar,
durch welche die Fokalabstinde und lateralen Abweichungen im Strahlen-
biindel und die Hauptkriommungen der Fliche von der Strahlenneigung
bzw. vom Abstande des Flichenpunktes abhiingig sind, und kénnen als
solche zu einer Serienentwicklung benutzt werden, welche ihre Bedeutung
versinnlicht. Im Strahlenbiindel seien 7, ¢, die von der Wellenfliche ge-
messenen Fokalabstiinde auf dem Hauptstrahl, ¢ diejenigen auf einem be-
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liechigen anderen Strahle, uv die Winkel, welche dieser Strahl mit der den
Hauptstrahl enthaltenden Sagittalebene bzw. mit der Tangentialebene bildet,
und £x die Abstinde der Schnittpunkte desselben Strahles mit der ersten
bzw. zweiten Fokalebene von der Sagittal- bzw. Tangentialebene, wiihrend
auf einer brechenden Fliche gy, g, die Kriimmungsradien im Inzidenz-
punkte des Leitstrahls, g, g, diejenigen in einem anderen Punkte darstellen,
dessen Entfernung von der im Inzidenzpunkte senkrecht auf der Tangential-
ebene stehenden Linie gleich ¢ ist. Die betreffenden Serien sind

T=1,—Ru-+ --- g=g, — U4 -
= l, (Ru? 4- Sv?) 4 .- j=—1uy -+
1 I < 1 1 =
alio u:.'L Liohes or Bn Wil

und es stellen &y die erste bzw. zweite laterale Abweichung des be-
treffenden Strahles dar. Wie ersichtlich, haben die Winkel uv bei positiven
FFokalabstinden dasselbe Vorzeichen wie die beziiglichen Koordinaten des
Punktes, in welchem der Strahl die Wellenfliche schneidet. Diese Serien
sind aber nur bei kleiner Blendeniffnung geeignet, anwendbare Anniherungs-
werte zu geben, wihrend die dargestellten geometrischen Bezichungen von
der Blendenoffnung  unabhiingie sind. Die von den Asymmetrienwerten
abhiingigen Abweichungen tragen in der Literatur der physikalischen Optik,
wo sie aber bisher keine korrekte Darstellung gefunden haben, den Namen
Koma.

Stellt das einfach asymmetrische Abbildungssystem einen Teil eines
achsensymmetrischen nptlsnhﬂn Systems dar, so ugt‘hl n sich verschiedene
"-.1-|umi.n:||un""r~n Die ]uﬂmmung iler ,1hh;1:lh.1,r.r_,n Linien und Bildlinien
des ersten Systems, welche zugleich osthogonale Trajektorien derjenigen
des zweiten Systems sind, cunl}t sich aus dmn Achsenabstand, die drei die
Dhstorsion hastmnuemlﬂn ,‘.n}ﬂ}ﬂlﬂﬂlulﬁk erte sind voneinander qlhhﬂllflg, S0
dal es geniigt, einen derselben zu kennen, den Asymmetrienwert des ersten
Vergrillerungskoeffizienten, welcher h:--;.xgl:, am wieviel dieser Koeffizient
beim Ubergang auf einen niichstliegenden Objektpunkt veriindert wird, und
endlich ist auch die transversale f"uu mmetrie im Hauptstrahlenbilndel, sowie
die transversale Kriimmungsasvmmetrie der brechenden Flichen durch die
hetreffenden {nka!.llntuule pq bzw. die Kriimmungsradien und dure :h den
Neigungswinkel & des Leitstrabls bzw, der ll:l{,ll{,’llll(}l]l’lﬂll} zur  achsen-
senkrechten EEbene bekannt, indem die Formeln

W ';f"" — W J tf-fﬂ'
Gr {*"

daraus resultieren, daB die zweite kaustische Fliche des Hauptstrahlen-
biindels und die zweite Kritmmungsmittelpunkistliche der brechenden Flichen
anf die Umdrehungsachse zusammenschrumpft.

Die frither nur im achsensymmetrischen Abbildungssystem bekannten
Abbildungsgesetze dritter Ordnung habe ich fiir sy lmnctrmclm ":}Htuma mit

D = — (q—p) tgd
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homogenen Medien vollstindig deduziert. Durch die beziiglichen Formeln
erhiilt man vier die Giite der Strahlenvereinigung bestimmende Aberrations-
werte, ebensoviele Variationskoeffizienten der ,E‘!uwnmwtnmm erte, welche die
Steahlenvereinigung  in  nichstliegenden Strahlenbiindeln nthm{,Hn ZwWel,
jedoch voneinander abhiingige ]hﬂ.m‘amusw orte der Bildlinien, die zwei
Hauptkriimmungen der beiden Bildflichen und endlich vier Distorsionswerte
der Vergrilerungskoeftizienten. Hier soll wiederum nur kurz die Strahlen-
vereinigung hesprochen werden,

Die vier Aberrationswerte werden mit A, (G, (G, A, bezeichnet, und es
stellen A, G, die direkte bezw. tl:m;-,vm.anit, Aberration im ersten
Hauptschnitt dar, wiihrend A, () dieselbe Bedentung fiir den zweiten haben.
Da die H: lll[!t'-l"hl'lltt{*f":l‘lrI]]ml'tl iecbenen darstellen, so h.ﬂmn beide kaustischen
Fliichen Kanten, welche in den ungleichnamigen [Llu]:tmhmttml liegen, und
weisen ihre Schnittlinien mit den gleichnamigen Hauptschnitten in den betref-
fenden Fokalpunkten Spitzen auf. Diese Schnittlinien stellen die 7-Linien der

A

0 ¥ 4

Fig. 3.

in den gleichnamigen Hauptschnitten, die Kanten aber die ¢-Linien der in
den ungleichnamigen Hauptschnitten verlaufenden Strahlen dar. Die Fig. 3
zeigt eine solche Schnittlinie mit ithrer Evolute A F B, welche die Kriitmmungs-
mittelpunkte derselben enthilt. Der Kriitmmungsradius dieser Evolute im
Fokalpunkt I ist eben der betreffende direkte Aberrationswert, wiihrend die
Kritmmung der Kante der ersten bzw. zweiten kaustischen Fliche gleich

G-.- hzw (3,
k2 VEW. OB

wo, wie friiber, I£ die Brennstrecke darstellt. Fiir letatere gilt die Beziehung
{_'I| m— [-Illluh == I*: == 5'"2 — -":"‘

wo die Fokalabstinde mit 8, 8, bezeichnet worden sind.

Ist das symmetrische Str: lll}enhllllriul lings der Schnitthnie der beiden
Svinmetrieebenen anastigmatisch, so tallen somit die beiden transversalen

Aberrationswerte zusammen. Dabei haben nicht nur die z-Linien sondern

auch die ¢-Linien Spitzen im Fokalpunkt. Der Kriimmungsradius der Evo-
lute der letzteren ist

4033
— 3@
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wo fiir A der direkte Aberrationswert in dem die c-Linie enthaltenden Haupt-
schnitt einzusetzen ist. Diejenige Form dieser Strahlenbiindel, welche fiir
die physiologische Optik von Bedeutung ist, Lilt sich dadurch charakte-
risieren, daB siimtliche Aberrationswerte dasselbe Vorzeichen haben und in
beiden Hauptschnitten der direkte Aberrationswert numerisch griber als
der transversale ist. In solchen Fiillen verlaufen die beiden 7-Linien auf
der ersten, die beiden ¢-Linien auf der zweiten kaustischen Fliche, beide
Flichen liegen auf einer und derselben Seite der Fokalebene, und von den
Schnittlinien derselben mit einer zu dieser Ebene parallelen Ebene stellt
diejenige der ersteren eine geschlossene Linie olme Spitzen dar, wiihrend
diejenige der letzteren vier, zu je zweien in den Symmetriechenen liegende
Spitzen hat und auberdem, wie die Fig, 4 zeigt, noch vier Spitzen haben
kann. Die zweite kaustische Fliche hat somit immer zwei mit den g-Linien
zusammenfallende, durch den Fokalpunkt gehende Kanten und kann auber-
dem noch zwei solche Kanten haben. Letzteres ist bei gleichem Vorzeichen
der Differenzen A, — 3G und A, —3G der Fall.

Von besonderer Bedeutung fiir die physiologische Optik ist die Diffe-
renz Ay —A,, der Astigmatismus der Aberration und in den Fiillen,

wo dieser sehr klein oder gleich Null ist,

die Differenz A, + A, — 6 G, der Diago-

nalastigmatismus der Aberration,

Wenn sowohl der Astigmatismus wie der

Diagonalastigmatismus der Aberration gleich

Null ist, kénnen Symmetrieebenen in gri-

Fig. 4. Berer Anzahl vorhanden sein, wobei auch

Kanten in griiflerer Anzahl auf der zweiten

kanstischen Fliiche verlanufen und ein zur IFokalebene paralleler Schnitt

derselben emme grifere Anzahl nach dem Schema der Fig. 4 angeordneter
Spitzen aufweist.

Die brechenden Flichen werden im Inzidenzpunkte durch vier Ab-
Hachungswerte &, £, 2, &, charakterisiert, von denen ¥, &2, die direkte
bzw, transversale Abflachung im ersten Hauptschnitte messen, @, £,
dieselbe Bedeutung fiir den zweiten Hauptschnitt haben. Zwischen den
beiden transversalen Abflachungswerten besteht die Beziehung

oo 1 1_1-)

-|-] —2 —
Py 02 0 Q2
wo 0, 0, die Krimmungshalbmesser der Fliche sind. Die Beziehungen der

Abflachungswerte der Wellenfliche zu den Aberrationswerten des Strahlen-
biindels sind

-

_
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Die Vorzeichen der Aberrationswerte ergeben sich aus den gegebenen
Definitionen, die der Abflachungswerte aus letzsteren Gleichungen. So ist
z. B. immer der direkte Aberrationswert positiv, wenn die Spitze in die
positive Richtung schaut, der direkte Abflachungswert, wenn der betreffende
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Kritmmungsradius im Inzidenzpunkte ein Maximum hat. Man mul sich aber
hierbei erinnern, dal ein Maximum bel negativem Werte einem numerischen
Minimum Lllth}_ll*ll..rllt

Die Bedeutung der Aberrationswerte fiir rlle Strahlenvereinigung wird
auf folgende Weise durch Serienentwickelung veranschaulicht. s seien
41 590 die Fokalabstinde auf dem Hauptstrable, s, s, diejenigen auf einem
beliebigen anderen Strahle, welcher die Winkel w, w, mit der zweiten bzw.
ersten Symmetrieebene bildet, £7 die erste bzw. zweite laterale Abweichung
des Strahles, und es seien wiederum g, @42 die Kriimmungsradien der
brechenden Fliiche im Inzidenzpunkte, o, o, diejenigen in einem anderen
beliebigen Punkte, dessen Abstinde von der zweiten bzw. ersten Symmetrie-
ehene mit 6, 6, bezeichnet werden. Die Serien

A w,? Gy, wa? Gy w,? = A, 1.'.]3_

1 ST g - : ' 2
ﬁl = til_” — :}' e 5] T m e »'i! — E'l.i:.! "_-'?_ 3 —[— g
s L kg T 8L wrweT e Gy wy2w, A, w,®
B B T S b= 2 i T
l 1 G, * Gy 1 1 a, 2 6,2
1 2 = | 2
= 'l|" fﬁl ) "%" -‘-“j & + o — + == B + 'ﬁ-:! o —|_ ..
0 Qo = = 03 Ooa = 2

gelten dann fiir niichstliegende Strahlen bzw. Fliichenpunkte und geben bei
hinreichend enger Blende anwendbare Anniiherungswerte.

Im achsensymmetrischen _lljbll{llm"'b&.\'ht{ »m ergeben sich wesent-
liche 1“{3|mui.u:lnmgcn, Die direkte :&l_l-(rlrglt.lﬂﬂ ist in allen Meridianschnitten
gleich und betrigt das Dreifache der transversalen; aut dieselbe Weise
reduzieren sich die Variationskoefhzienten der Asyvmmetrienwerte zu einem
einzigen, was auch mit den Distorsionswerten der Vergrilberungskoethzienten
der Fall ist. Da abbildbare Linien und Bildlinien Parallelkreise und Meridian-
linien darstellen, so kommen auch die beiden Distorsionswerte der Bildlinien
in Wegfall, und endlich hat man nur mit einer Kriimmung jeder BildHiche
zu rechnen. Der Variationskoethzient der Asymmetrienwerte triigt in der
Literatur der physikalischen Optik den Namen Koma bei unendlich kleiner
Strahlneigung, wobei ifters dieser wesentliche Zusatz vergessen wird. Die
obenstehenden Serien nehmen die Form

1“- ; Awd i 1 _ G .
H {a_;_-“ o

o
I
=-uﬂ
1
I
oy
I
|
b

an, in welcher simtliche Werte fiir eine beliebige Meridianebene gelten,

4. Die Untersuchung weit geoffneter Strahlenbiindel.

Auf dieselbe Weise wie die Abbildung einer riumlich ausgedehnten
Fliche durch ein optisches Svstem nur durch wiederholte Untersuchungen
einzelner Abbildungssysteme, d_h. nur in der niichsten Umgebung ansgewiihlter
Leitstrahlen bekannt gemacht werden kann, so verhiilt sich auch die Unter-
suchung der Strahlenvereinigung in weit geiffneten Strahlenbiindeln, Wiihrend
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aber erstere Untersuchung wegen der geringen Ausdehnung des scharfen
Bildfeldes im Auge und wegen der Ht:\wgnntren desselben beim Sehen
keine Bedeutung fiir die Abbildung im Auge hat, sondern nur fiir die Ab-
bildung in opn-,clwn Instrumenten, welche mit ﬂomscihﬂn kombiniert werden,
so ist letztere Untersuchung von fundmnentulm Bedeutung fiir die Kenntnis
des im Auge entstehenden optischen Bildes. Man hat hierbei allgemein die
Fokalabstinde und die Asymmetrienwerte lings so vielen endlich geneigten
Strahlen zu berechnen, wie es die Genauigkeit der zu erzielenden Kenntnis
von der Strahlenvereinigung erforderlich macht.

Am einfachsten gestaltet sich diese Untersuchung im achsensymmetrischen
Strahlenbiindel.  Es emphichlt sich hierbei, den Neigungswinkel w eines
Strahles gegen den Achsenstrahl bei konvergentem Lichte als positiv zu
rechnen, Auns den Serien

2 Aw
BR—=—Aw 4 ... = -‘i+"'
ergibt sich danm, dal bei positivem Fokalabstande — die folzende Unter-
suchung soll auf diesen Fall beschrinkt werden — die Asymmetrienwerte

liings unendlich wenig geneigten Strahlen stets das Vorzeichen des Aber-
rationswertes haben. Aus der Fig. 3 ist es sofort ersichtlich, daB dies fiir
das ganze Strahlenbiindel im allgemeinen Falle ailt. (Diese I |-‘-* repriisentiert
nach der Nomenklatur der technischen f)pttl-. den Fall nicht Lorrlgjmtu‘
sphiirischer Aberration.) Wenn niimlich ein Strahl als Tangente des einen
Zweiges der 7-Linie konstruiert wird, so ist laut der Definition des Neigungs-
v.m!ml-, der Kriimmungsmittelpunkt dieser Linie im ]_‘huuln‘unw-gpnuﬂkt»z1 auf
der positiven Seite des Strahles belegen, wenn die Lichtbewegung von links
nach rechts erfolet, auf der negativen, wenn das Licht von ncth;s nach links
ceht. Da der Aberrationswert im ersteren Falle positiv, 1im letzteren negativ
ist, o verhiilt sich demnach der direkte Asvmmetrienwert auf dieselbe Weise.
Dali aber die beiden Asvmmetrienwerte dasselbe Vorzeichen haben, geht
schon daraus hervor, dall die achsensenkrechte Schnittlinie der kanstischen
Fliche einen Kreis darstellt, dessen Mittelpunkt auf der Achse liegt, die
Fliiche somit kenvexkonkav (satteltirmig gekriimmt) ist. Da nur auf der
kaustischen Fliche Schnittpunkte niichstliegender Strahlen vorkommen, so
sicht man die Schnittlinie derselben als helle Linie anf einem Strahlenbiindel-
querschnitt, welcher durch passende Anbringung einer Schirmfliiche erhalten
wird. Schreitet man mit der a,v]r-nnhcnkrm,llrpn hdnrmebmw in der Richtung
der Lichthewegung fort, so findet man bei positiver Aberration, dali 1]1&
zuerst auftretende Schmittlinie der kaustischen Fliiche mit der Begrenzungs-
linie des Strahlenbiindelquerschnittes zusammenfillt. Dieses Verhalten findet
statt, bis die Schirmlage den Ort des diinnsten QQuerschnittes des Strahlen-
biindels erreicht hat, wo die #ullersten Strablen die kaustische Fliche
schneiden. In der Fig. 3 erhilt man diesen Ort, wenn man die Tangente
der 7-Limie in einem ihrer Endpunkte zieht. Von nun an wird der Strahlen-
bindelquersehnitt auf jeder folgenden Schirmlage immer grifer, wiihrend
der Qruerschnitt der kaustischen Fliche fortwiihrend kleiner wird, um schliel-
lich in den axialen Fokalpunkt zusammenzuschrumpfen. IDdie negative
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Aberration unterscheidet sich von der positiven nur durch die umgekehrte
Rethenfolege der Querschnitte der kaustischen Fliiche.

Eine andere Methode, die Aberration in diesen einfachen IFillen zu
untersuchen, besteht in der Verschiebung eines kleinen Loches auf dem
axialen Strahl, wiilhvend man durch dasselbe in der Richtung nach der Licht-
quelle blickt. Wenn diese Verschiebung in der Richtung der Lichtbewegung
erfolgt, so dall das Loch anfangs l’l'l]lL der Offnung des Strahl vnlmml&h
gehalten wird, so sieht man zuniichst nur einen kleinen kreisfirmigen hellen
Fleck im Zentrum der Offnung, da nur die zentralen Strahlen durch das
Loch dringen kinnen. Werden dabei kleine seitliche Bewegungen mit dem
Loch gemacht, so ist der Achsenabstand der Strahlen, welche durch das
Lioch gehen, immer von demselben Vorzeichen wie der Achsenabstand des
Loches, weil sich die Strahlen nicht zwischen der Offnung und dem Loche
geschnitten haben, und es macht also der Lichtfleck scheinbar eine mit der
Bewegung des Loches gleichsinnige Bewegung in der Offnung. Dieses
Verhalten bleibt unveriindert dasselbe, bis die Lochebene die kaustische
Fliiche schneidet. Hier soll nur die charakteristische Erscheinung erwiihnt
werden, welche auftritt, wenn das Loch den Punkt erreicht hat, wo die
iinflersten Strahlen die Achse schneiden. Da hierbei neben den zentralsten
auch die periphersten Lichtstrahlen durch das Loch dringen, so sieht man
aulier dem hellen Lichtfleck in der Mitte der Offoung noch einen hellen
Ring am Rande derselben. Da niichstliegende Strahlen zich aunf der kausti-
schen Fliiche schneiden, so ist es aus der ig. 3 ersichtlich, dall bei positiver
Aberration die peripheren, in das Loch dringenden Strahlen sich geschnitten
haben, die zentralen nicht, und dall bei negativer Aberration das umgekehrte
Verhalten stattfindet. Wenn kleine Bewegungen in seitlicher Richtung mit
dem Loch ausgefiilrt werden, so bewegt sich demmnach der zentrale Licht-
fleck in der Offnung immer in entzegengesetzter Richtung gegen den hellen
Rand. Das Vorzeichen der Aberration wird daher nur dun‘:ll 111& Bewegung
des zentralen Fleckes bestimmt, und es gilt die Regel, dall auf den QQuer-
schnitten des Strahlenbiindels, wo der helle Ring geschen wird, der zentrale
Fleck bei positiver Aberration sich in derselben Richtung wie das Loch
bewegt, bei negativer in der entgegengesetzten. In den Fiillen, wo die
kaustische Fliiche groBfe Dimensionen hat, stellt die Pupille des Auges ein
hinreichend kleines Loch dar, um mit diesem Versuche das Vorzeichen der
Aberration zu bestimmen. Ein geeignetes Strahlenbiindel erhiilt man am
einfachsten mit einer gewishnlichen bikonvexen Linse wvon 14 his 16 dptr,
wie sie zum umgekehrten ophthalmoskopischen Bild angewendet werden,
indem ein mit einer feinen Nadel zemachtes Loch in einem diinnen, gegen,
den Himmel oder vor einer Flamme gehaltenen Karton als Lichtquelle dient.
Wenn anfangs das Loch im Brennpunkte der Linse liegt, so konstatiert
man zuniichst, dal das Bild desselben, wenn man es in einer Entfernung
von G0 bis S0 em beobachtet und dabei seitliche Bewegungen mit dem Kopfe
ausfithrt, sich in derselben Richtnng zu bewegen scheint. Vergriflert man
nun den Abstand der Linse vom Loche allmiihlich, indem man daranf achtet
dali sowohl das Loch als die Pupille des angewendeten Auges auf der Achse
der Linse licgen, so siecht man bald den hellen Ring, und man kann konsta-
tieren, dalb bei seitlichen Bewegungen des Kopfes der zentrale helle Fleck
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sich unveriindert verhiilt, d. h. dal die Aberration positiv ist. Wer im Ophthal-
moskopieren geiibt ist, kann den Versuch in kiirzester Zeit machen, das
Kartonblatt in der einen, die Linse in der anderen Hand haltend.

Auch die optische Projektion im Strahlenbiindel gibt ein Mittel ab,
welches in diesen einfacheren Fillen das Vorzeichen der Aberration ergeben
kann. Wenn die kaustische Fliiche zwischen der Objekiebene und der
Schirmebene liegt, so hat der Projektionskoeffizient und der Distorsionswert
desselben bei positiver Aberration gleiche Vorzeichen, bei negativer entgegen-
eesetzte.  Im ersteren Falle kehrt die Projektion eimer auf der achsensenk-
rechten Objektebene liegenden, die Achse nicht schneidenden Linie die konvexe,
im letzteren Falle die konkave Seite der Achse zu. Ersterer Fall wird
der Literatur der physikalischen Optik als kissenformige, letzterer als tonnen-
firmige Distorsion bezeichnet. IErstere zeigt somit bei der angegebenen
Versuchsanordnung positive, letztere negative Aberration an, wihrend das
umgekehrie Verhalten stattfindet, sobald Objekt und Schirmebene auf einer
und derselben Seite der kaustischen Fliche gelegen sind. Wenn man diesen
Versuch mit dem in einer bikonvexen Linse gebrochenen Strahlenbiindel
machen will, mull man sich aber daran erinnern, dal zwischen Objekt und
Bild keine brechende Fliche vorhanden sein darf, wenn aus dem Distorsions-
werte ein Schlufl auf das Vorzeichen der .."hl‘.lFl‘I‘l.hﬂl‘l gezogen werden soll.
Das Phiinomen wird leicht konstatiert, wenn eine parallel zur Offnung der
Linse gehaltene Nadel dicht an rlersnlhen voriibergefithrt wird, gestattet J.'En.l,
wie gesagt, nur dann einen SchluB auf das Vorzeichen der Aberration, wenn
die Nadel sich zwischen Linse und Schirmebene befindet.

Auch auf andere Weise kann die optische Projektion ausgeniitzt werden.
Der allgemeine Wert des Projektionskoefhizienten

—E1—0B)

in welchem fiir die optische Projektion innerhalb eines Strahlenbiindels K=1
zu setzen ist und B die im zentralen Objektpunkte gemessene reduzierte
Konverzenz desselben, ¢ den reduzierten Abstand des Schirmes vom Objekt
darstellen, wechselt ersichtlicherweise beim Verschieben des Schirmes das
Vorzeichen in dem Augenblick, wo der betreffende Fokalpunkt auf die
Schirmebene fillt.  Die :'s.l:hﬂtlun" durch die optische Projektion ist deshalb
ungleichsinnig oder gleichsinnig, je nachdem der betreffende Fokalpunkt
zwischen Objekt und Schirm belegen ist oder nicht, wiihrend eine im be-
treffenden Hauptschnitt verlaufende kurze Linie im Fﬂkalpunkm als Punkt
erscheint. Ein zweckmiibiges Objekt bildet eine in einer Meridianebene
liegende Reihe von Lijchern in einem die Offnung des Strahlenbiindels aus-
fillenden Schirme.  Indem man zwei l'll"lli,.hlge einander niichstliegende
Liicher frei lilit, die iibrizen aber zudeckt, kann man die Schirmlage er-
mitteln, welche dem betreffenden Fokalpunkte entspricht, und so die r-Linie
punktweise konstruieren. Dasselbe erreicht man mit einem in der Meridian-
ebene verschiebbaren Loche: iiberall, wo die Projektion eine gleichsinnige
Bewegung macht, ist der Projektionskoeffizient positiv und umgekehrt. Am
allercharakteristischsten ist bei diesem Versuche die Erscheinung der I'ro-
jektion auf dem mit dem Schirme leicht zu ermittelnden diinnsten Streahlen-
|ij!lr|E|illil_*.]‘:i|:|lnith_'.' der Lichtfleck wandert hiu_:|" wenn das Loch quer durch
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die f:,.}i’t'mm;: gefiithrt wird, dreimal hin und her iiber den ganzen Querschnitt,
und zwar ist die Anfangs- und Sehlubbewegung ber positiver Aberration
ungleichsinnig, bei negativer gleichsinnig.

Da die spezifische Helligkeit der zur Verfigung stehenden Lichtquellen
eine untere Grenze fiir die Grifie des zur Krzeugung der Strahlenbiindel
angewendeten leuchtenden Punktes setzt und wegen der Diffraktion die
Durchmesser der angewendeten Licher oder schattenwerfenden Korper nicht
zu klein gemacht werden kimnen, so erfordert die Untersuchung der Aber-
ration mittels der optischen Projektion einen relativ grofien Durchmesser
des Strahlenbiindels und eignet sich dieselbe praktisch nur fir die ein-
fachsten Iille.

Ein approximatives Mal des Aberrationswertes in einem Strahlen-
biindel erhiilt man durch Messung des Durchmessers des Zerstreuungskreises
in der Fokalebene oder des grofiten Querschnittes der kaustischen Fliche
oder des Abstandes dieses Querschnittes von der Fokalebene., Diese Griofien
ergeben siimtlich durch die oben ;ulgcl'iilu'rtcn ﬁm:iun den Aberrationswert,
indem als Resultat der Messung der numerische Wert von 22 baw. 45 baw.
s—s, erhalten wird. Es ist aber ersicht-
lich, daf der so gefundene Aberrationswert
nur bei relativ geringer Strahlneigung an-
wendbar ist, und dal derselbe zu hoch oder
zu niedrig ausfillt, je nachdem die Koeffi-
gienten der Glieder hiherer Ordnung in
den Serien dasselbe Vorzeichen haben wie
der Aberrationswert oder das entgegenge-
setzte. Die Abhiingigkeit der lateralen Ab-
weichung von dem Aberrationswerte hat
dazu gefiihrt, daf man die sogenannte Aber-
ration eines Strahles mit einer Eigenschatt
des Strahlenbiindels verwechselt hat, indem
die Glieder hiherer Ordnung einfach ver- Fig, 5.
nachlissigt wurden.

Wiilirend diese Verwechselung in dem eben untersuchten einfachen Falle
relativ unschiidlich ist, so fiithrt sie bei komplizierterem Baue des Strahlen-

bitndels — wie z. B. im Auge — zu grundfalschen Vorstellungen. Bei der
sogenannten korrigierten sphiirischen Aberration ist die Strahlenvereinigung
nicht von homozentrischer Natur — gewisse Spezialfille ausgenommen —,

- sondern die kaustische Fliche hat eine Kante, welche sich anf einem Meri-
dianschnitt als zwei Spitzen kundgibt, wie die Fig. 5 zeigt. Wenn die Licht-
bewegung von links nach rechts in der Figur erfolgt, so ist, wie ersichtlich,
der Aberrationswert positiv. Der zwischen der Spitze und der Kante be-
legene Teil der kaustischen Fliche verhiilt sich im grofien und ganzen wie
bei der einfachen positiven Aberration, Zieht man in der Figur einen Strahl,
welcher den entsprechenden zwischen zwei Spitzen gelegenen Teil der
Schnittlinie der kaustischen Fliche beriihrt, so haben die Asymmetrienwerte
auf demselben positives Vorzeichen. Der direkte Asymmetrienwert nimmt
aber bei zunehmender Neigung des Strahles ab, um in dem Augenblick, wo
der Strahl die nach dem Lichte zugekehrte Spitze der Schnittlinie beriihrt.
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gleich Null zu werden. Wird dieser Strahl riickwiirts bis in die Blenden-
dfftnung verfolgt und durch den Schnittpunkt desselben mit der Blendenebene
ein Kreis mit dem Blendenzentrum als Mittelpunkt gelegt, so entsteht
eine Linie R=0 bzw. U=0, dadurch charakterisiert, daB lings séimtlichen
Strahlen, welche dieselbe schneiden, der direkte Asymmetrienwert dea Strahlen-
biindels bzw. die direkte Kriimmungsasvmmetrie der Wellenfliche desselben
gleich Null ist. Beim Durchgang durch die Spitze wechselt der Kriimmungs-
radius der Meridianschmittlinie der kaustischen Fliche, wie aus der Figur
ersichtlich ist, das Vorzeichen, und der direkte Asymmetrienwert ist dem-
nach bei zunehmender Neigung des Strahles negativ. Der transversale
Asymmetrienwert bleibt aber nur positiv, bis die Neigung des Strahles eine
solche geworden ist, dall er die kaustische Fliche in ihrem Schnittpunkte
mit der Achse beriihrt, wo er den Wert Null erreicht, um dann bei noch
mehr zunehmender Strahlneigung negativ zu sein. Durch Verfolgung der
in diesem Sechnittpunkte die kaustische Fliiche beriihrenden Strahlen riick-
wiirts bis in die Blendeniffnung erhiilt man hier auf obhen angegebene Weise
die Linie 8=0 bzw. W=0), welche von grilbter Bedeutung fiir die Strahlen-
vereinigung ist. Ida niimlich das Strahlenbiindel Lings jedem durch diese
Linie gehenden Strahle anastipmatisch ist und die Fokalpunkte auf diesen
siimtlichen Strahlen zusammenfallen, so besteht in dem Schnittpunkte der
kaustisechen Fliche mit der Achse eine vollstindige Strahlenvereinigung
erster Ordnung lings einer unendlich grofen Anzahl durch denselben ge-
hender Stralhlen. Durch diese auBerordentliche Giite der Strablenvereinizung
wird der betreffende Schnittpunkt fiir die optische Abbildung maligebend.
Wie ans der Figur ersichtlich, liegt derselbe auf der negativen Seite des
axialen Fokalpunktes, so dal die durch die Linie S=—= 0O gehenden Strahlen
immer noch eine negative laterale Abweichung haben. Bei zunehmender
Neigung des Strables wird aber schlieBlich erveicht, dal derselbe durch den
axialen Fok: dpunkt geht, um bei noch griifeser Neigung eine positive laterale
Abweichung zu haben. s diirfte hierdurch ersichtlich sein, dal die laterale
Abw mLhuwr des iiuBersten Strahles nichts von der Smn,'hiﬂnve-lf-lnl Fung aus-
Sagt, sondern daf dieselbe wesentlich vom Aberrationswerte auf der Achse
und von den Linien R=0 und 8-—=0 abhiingig ist. Da man nun in der
physiologischen Optik die Aberration durch erstere Abweichung hat messen
wollen, war es niitig, dieselbe durch den Begrit der peripheren Total-
aberration von den die Aberration wirklich charakterisierenden Grilien
zu unterscheiden. In dem in der Fig. b dargestellten Falle ist das Vor-
zeichen der peripheren Tot: kiﬂh(']]dtlﬂ!l nur von der Blendengrifle abhiingig,
wiithrend die Strahlenvereinicung  bei  abnehmender B]umltnc-luﬁv ||1LI11:
wesentlich berithrt wird, bevor die Blende bis auf den ]}urnhmusm:r der
Linie 8==0 eingeengt worden ist, wohei die periphere Totalaberration das-
selbe Vorzeichen der lateralen Abweichung aufweist wie in den unkom-
plizierten Fiillen bei positiver Aberration, mithin positiv genannt wird. Bei
einer solchen Blendengrifie, dall die periphere Totalaberration gleich Null
ist, wird der in der Fig. O dargestellte Fall in der Literatur der konstruk-
tiven Optik als korrigierte sphiirische Aberration mit positiven Zonen be-
zeichnet.  Wiirde der Strablengang umgekehrt werden, so wiren die
JLonen” negativ. Je nach der GriBe der Blendentffnung miilite von korri-
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gierter, unterkorrigierter oder iiberkorrigierter ,sphiirischer® Aberration die
Rede sein.

Diese Konstitution kann in einem gegebenen Strahlenbiindel an den
Schnittlinien der kaustischen Fliiche mit einer Schirmebene leicht konstatiert
werden. Da niimlich, wie aus der Fig. 5 hervorgeht, simtliche Strahlen,
welche peripheriewiirts von der Linie R—=0 die Blendeniffnung passieren,
auch die Ebene, welche die Kante der kaunstischen Fliiche enthiilt, peripherie-
wiirts von derselben schneiden, so folgt hieraus, dali bei der Verschichung
der Schirmebene in der Richtung der M.hl;hmw-"ung die zuerst sichtbare
Schnittlinie der kaustischen Fliche nicht die Begrenzungslinie des Strahlen-
I.Jﬂﬂ{lbl[_{llﬂl'iLllllltH"H ausmacht. Hierdureh ist die Gegenwart der Linie R =0
in der Blendeniffnung konstatiert, und die fragliche Schnittlinie der kausti-
schen Fliche stellt eben die entsprechende Kante dar, Da auf derselben
eine particlle Strahlenvereinigung zweiter Ordnung statthndet, ist sie sehr
leicht zu sehen. Je nach der Blendeniffnung {‘Ili.llt der zuletzt sichtbare
Schnitt der kaustischen Fliche die Spitze oder die Selmittlinie des um-
gebogenen Teiles derselben oder auch beides. Bei partieller Zudeckung
der Blendensftnung verschwinden die entgegengesetzten Teile einer solchen
Schnittlinie zuerst. Da dieses Verhalten nur miglich ist, wenn die in der
betreffenden Linie die kaustische Fliiche beriihrenden Strahlen eine griliere
Neigung als die durch die Linie S==0 gehenden haben, so ist die Lrl‘;.':l"ll-
wart dieser Linie in der Blendeniffnung konstatiert, sobald auf einem (Juer-
schnitte der kaustischen Fliche bei partieller Zudeckung der Blende eine
Schnittlinie dieser Fliiche von der entgegengesetzten Seite her verschwindet.

Die Durchmesser der Linien R==10 und S==10 crhiilt man bei sukzes-
siver Kinengung der Blende, indem dieselben den beziiglichen kleinsten
Blendendurchmessern (.‘:I'Iti-l!l{*i..lllll bei welchen das Vorhandensein der be-
treffenden Linie in der Blendentffnung noch konstatiert werden kann. Den
Aberrationswert aul’ der Achse erhilt man durch Messung des Durchmessers
der Kante der kaustischen Fliche oder des Abstandes derselben von der
Fokalebene auf oben angegebene Weise. Die Gegenwart einer Linie R—0
beweist aber das Vorhandensein von Gliedern Imln,lm Ordnung in den be-
treffenden Serien, welche entgegengesetztes Vorzeichen gegen den Aber-
rationswert haben, so dall das approximative durch die Messung erhaltene
Resultat numerisch immer zu klein ist,

Das symmetrische Strahlenbiindel wird nach hauptsiichlich denselben
Prinzipien untersucht wie das achsensymmetrische, nur sind die Verhiiltnisse
etwas komplizierter. Wenn der Astigmatismus lings der Achse gleich Null
ist, so hat jedoch die zweite kaustische Fliiche eine mehr oder weniger ver-
wickelte Form, welche im Aussehen der auf einer Schirmebene anferefangenen
(Querschnitte zutage tritt. In den fiir die physiologische Optik in Frage
kommenden Strahlenbiindeln findet sich aber in jedem Hauptschnitte eine
Schnittlinie der ersten kaustischen Fliiche bei einer Schirmlage vor, wo die
zweite noch nicht geschnitten wird, so dali das Vorhandensein einer Linie
R==0 auf dieselbe Weise konstatiert, die Aberration gemessen werden kann,
wenn jeder Hauptschnitt fiir sich untersucht wird, Bei positiven Aberrations-
werten und ausgepriigtemn Astigmatismus der Aberration hat die kaustische
Fliche auf der in der Richtung der Lichtbewegung fortgeschobenen Schirm-
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chene zuniichst zwel kurze Schnittlinien, welehe denjenigen I[.-m_utwhn[tt
senkrecht schneiden, in welchem die direkte Aberration den griiferen Wert
hat, um erst dann eine roeschlossene Schnittlinie zu zeiren, wenn die Sehirm-
ebene die im anderen Hauptschnitte verlaufende 7-Linie schneidet. Liegt
kein Astigmatismus der Aberration. wohl aber ein ausgeprigter Diagonal-
astigmatismus  derselben vor, so hat das Strahlenbiindel wvier Svmmetrie-
ebenen, und der zuerst sichtbare Schnitt der kaustischen Fliche besteht aus
vier kurzen Linien, welche zwel aufeinander senkrecht stehende Symmetrie-
ebenen schneiden. Etwas weiter ab zelgt sich die Schnittlinie der zweiten
kaustischen Fliiche, und man erkennt deutlich die nach dem Schema der

Iig. 6.

Fiz. 4 angeordneten Spitzen. Die Figur stellt zwei Fille dar, wo der
Astiematismus der Aberration nicht gleich Null ist. Wenn aber dies der
Fall ist, =0 bilden die Ebenen, in welchen die Spitzen liegen, Winkel von
5% miteinander. Die am weitesten herausragenden Spitzen liegen in den
Ebenen, wo die direkte Aberration den griliten Wert hat, und verursachen
anf einem der Spitze der kaustischen Fliche etwas niiher belegenen Schnitte
vier scharfe strahlenfirmige Aushuchtungen, wie die Fig. 6 zeigt. Dieselbe
stellt die Photographie eines stark verkleinerten Sonnenbildes dar, unter
Anwendung eines Ubjektives mit grofer diagonalastizmatischer Aberration.
Um hinreichend grolie Dimensionen der kaustischen Fliiche zu erhalten,
empfiehlt es sich, bei der experimentellen Erzeugung von Strahlenbiindeln
eine lelekombination zu verwenden, und diese Photographie wurde auch
mit einer solchen erhalten, welche aus einer bizylindrischen Lupe und einem
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kriftigen Okulare zusammengesetzt war. Um den griltmiglichen Wert der
:ll;;g'mmlaaflﬂ'llmllsrh{*ll Aberration zu erhalten, warden vier plankonvexe
Zvlinderlinsen von 6 dptr derart kombiniert, daf siimtliche die Planfliche
dem Lichte zukehrten, wiihrénd die Achsen der vordersten und hintersten
Linse in einer ]:bene, die Achsen der beiden iibrigen in der auf dieser
Ebene senkrecht stehenden orientiert waren. Da die Linsen tatsiichlich
nicht unendlich diinn sind, so entsteht anf diese Weise ein geringer Astig-
matismus auf der Achse, welche durch eine passend angebrachte schwache
Zvlinderlinse vernichtet wird. Dal aus derselben Ursache ein geringer
Astigmatismus  der Aberration entsteht, ist in der Figur aus der ver-
schiedenen Liinge der strahlenfirmigen Ausbuchtungen ersichtlich. Die
zwischen denselben sichtbaren hellen Lmu,n sind "w,hmﬂhnmu der kausti-
schen Fliche. Wie durch partielle Zudeckung der Offnung konstatiert
werden kann, entstehen dieselben durch Lichtstrablen, welche die Achse
nicht geschnitten haben, wiihrend bei den strahlenfirmigen Ausbuchtungen
das entgegengesetzte Verhalten statthndet. Diese sind in Ubereinstimmung
hiermit aullen blau, jene aullen rot gefiirbt, wenn die Telekombination als
Fernrohr gegen eine kleine Lichtquelle gerichtet wird.

Wenn weder der Astigmatismus noch der Diagonalastigmatismus der
Aberration endliche Werte haben, so kinnen Svmmetrieebenen in grifBerer
Anzahl vorhanden sein, und die mathemathische Analvse lehrt, dal dabei
die Erscheinungen qualitativ dieselben sind.  Bei acht Svimmetrieebenen
entstehen somit ebenso viele strahlenfirmige Ausbuchtungen und tritt eine
abgerundet achteckige Selmittfigur der kaustischen Fliiche an Stelle der in
der Fig. 6 sichtbaren viereckigen usw. Wenn es im diagonalastigmatischen
Objektive nicht gelingt, den Achsen genaun die vorgeschriebene Stellung zu
weben, so resultieren Ae}mm[-h‘mnm-m- hisherer Ordnung, welche, oline den
Il.mptc-lmmkfﬂr der luhchmmmgu-n zu verindern, dieselben komplizierter
machen. Auf dieselbe Weise kann, wenn acht oder mehr strahlenfirmige
Ausbuchtungen vorliegen, durch Asvinmetrienwerte hiherer Ovrdnung - die
nwelm.ulwru "nmrdnung derselben verloren gehen. Dal die Querschnitte
der L.;u.-{nh;,hen Fliiche beim Vorhandensein einer Linie R=0 in diesen
Fiillen noch verwickeltere Figuren darbieten kimnen, ist ersichtlich. Obwaohl
nun die Strahlenvereinigung im Auge diese Form — die komplizierteste
unter allen bekannten — aufweist, so i1st dieselbe dennoch, seitdem die
mathematische Analyse die Trennung des Wesentlichen vom Unwesentlichen
ermiglicht hat, der Untersuchung leicht zuginglich, indem letztgenannte
Linie auf gewihnliche Weise gefunden und die iibrigen diese Form der
Strahlenvereinigungen charakterisierenden Erscheinungen oline Schwierigkeit
konstatiert werden kinnen.

st das symmetrische Strahlenbiindel lings der Achse astig-
matiseh, so liegen die einfachsten Verhiiltnisse vor, wenn nirgends Schuitt-
linien beider kaustischen Flichen in einer und derselben Ebene liegen. Da
die r-Linien auf beiden kaustischen Iliichen dasselbe Verhalten zeigen wie
im achsensvmmetrischen Strahlenbiindel, so lassen sich die direkten Aber-
rationswerte auf dieselbe Weise ermitteln, und auch die transversalen er-
reben sich aus dhnlichen einfachen Unte I"‘illl]ltll]“’blt, aber diese Fiille haben
filr die physiologische Optik keine Bedeutung, da im Auge wegen des Ver-

Tigeratedt, Handbneh 4. phys. Meth. 111, 8. a3
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hiilinisses der Blendeniffnung und der Aberration zur Brennstrecke unter
einigermalien physiologischen Verhiiltnissen immer Schnittlinien beider
kaustischen Flichen auf einer und derselben Ebene liegen. Wenn keine Linie
R=0 vorhanden ist, zeizen die Schnittlinien der kaustischen Flichen mit
einem der Hauptschnitte den in der Fig. 7 dargestellten Typus. Die r-Linie,

welche im ersten Fokalpunkt eine Spitze hat, ist die Schuittlinie der einen,

Fig. 7

die ¢-Linie, welche dieselbe in zwei Punkten berithrt, fillt mit der Kante der
anderen kaustischen Fliche zusammen, und liings den beiden, die kaustischen
Flichen in den gemeinsamen Beriithrungspunkten tangierenden Strahlen ist
das Strahlenbiindel anastigmatiseh. Auf dem zweiten Hauptschnitt finden
sich Berithrungspunkte zwischen den beiden Schnittlinien der kaustischen
Fliichen nicht vor. Die betreffende 7-Linie hat eine Spitze im zweiten
Fokalpunkte, die c-Linie geht mit endlicher Kriimmung durch den ersten.
Die Querschnitte eines solchen Strahlenbiindels zeigen die in der Fig. 8
reproduzierten photographischen Aufnahmen, welche ich Herrn A. Oden-
crants verdanke. Das astigmatische Glied der Telekombination bestand
ans einer sphiivozylindrischen Kombination ven 10 dptr sphiirischer und
L dptr zylindrischer Wirkung mit dem Lichte zugekehrter Zylinderfliche.
Die Einstellung der verschiedenen (uerschnitte erfolgte aber durch Ver-
inderung des Abstandes der beiden Komponenten der Telekombination, so
dali die gegenseitigen Griillenverhiiltnisse derselben nicht richtigz wieder-
regeben worden sind. Denkt man sich in der Richtung der Lichtbewegung auf
der Achse in der Fig. 7 blickend, wiihrend dieselbe um die Achse so ge-
dreht wird, dall ihre Ebene senkrecht auf der Papierebene steht, so sieht
man, wenn der Schirm in der Richtung der Lichtbewegung fmtgusulmhen
wird, die Querschnittreihe der Fig. 8 von unten nach oben Revue passieren.
Am ersten Querschnitte (am untersten Bild) ist nur die zweite kaustische
Fliche vorhanden. Es gehiren niimlich die peripheriewiirts von den anastig-
matischen Fokalpunkten belegenen Teile der r-Linie der zweiten kaustischen
Fliiche an und umgekehrt, indem sich die beiden Flichen schneiden. Die
nach oben und unten liegenden Endpunkte der Figur entsprechen also den
in der Fig. 7 mit v bezeichneten Punkten. Das niichste Bild zeigt Schnitt-
linien beider kaustischer Flichen. I)ie horizontal auslaufenden Spitzen sind
Schnoitte der durch den ersten Fokalpunkt gehenden, auf der ersten kausti-
schen Fliche liegenden Kante. Unmittelbar zentralwiirts vom oberen und
unteren Endpunkte liegen zwei Spitzen, welche den mit ¢ in der Fig. 7 be-
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zeichneten Punkten entsprechen. Das dritte Bild zeigt den Querschnitt
durch die beiden anastigmatischen Fokalpunkte, weleche oben und unten dureh
das 8. 21 erwiihnte pfeilspitzeniiln-
liche Aussehen leicht kenntlich sind.
Der vierte Sclmitt gebht dureh den
Zwelten ]:':_:k:_i,l]unll{i und zeiet die ver-
tikale zweite Fokallime. Hier ergibt
sich am deuthichsten, welche tatsiich-
liche Bedeutung das Konoid von Sturm
hat. Wollte man dasselbe zugrunde
legen, so miilite dieser Querschnitt des
Strahlenbiindels mit der schmalen ver-
tikalen [Linie identizeh sein.  Der
niichstletzte Schnitt fillt in die Brenn
strecke, und endlich zeigt der letzte (das
oberszte Bild) die erste Fokallinie, in-
dem derselbe die durch den ersten Fo-
kalpunkt gehende Kante beriihrt.,

Der kiinstliche Astiematismus bietet
ein vortrefiches Mittel dar, um die
Aberration emes achsensyimmetrischen
Strahlenbiindels zu messen.  Machi
man  niamhich  dasszelbe dureh Vor-
schalten von Zvlinderlinsen immermehr
:lﬁT[g1|1:1Ti.-'.t'|11 s0 erhiillt man durch das
stiirkste Zivlinderglas, mit welchem noch
Schnittlinien  der beiden  kaustischen
Flichen auf einem und demselben
uerschnitte erhalten werden kimnen,
ein Mall des Abstandes des |"n|{;l|]runk-
tes vom eribten Querschnitte der kau-
stischen Fliiche, bzw. wenn eine Linie
R==0 vorhanden ist, von der entspre-
chenden Kante, ein Mal, welchies von
einer Variation der optischen Einstel-

lung — im Auge also von der Akkom-
modation — praktisch unabhiingig ist.

Auch bei derdurchstrahilentirmize Aus-
hm-htllllgn'n charakterisierten Form der
Strahlenvereinigung Libt sich diese Un-
tersuchung anwenden, obwohldie kaust;
schen Flichen eine verwickeltere Form
haben. Man kannsichleicht hiervon itber-
zengen, wenn man das in der Fig, 6 dar-
;__gil.r-:ti-”h' Strahlenbiindel asticmatisely
macht.

Fig. 8.

Aus dem Obenstehenden oreht hervor, dall bei der {'Il]‘[[!*-li'.:l'li'tl Abbildung
mit weitgeiffneten Strahlenbiindeln verschiedene Querschnitte derselben je

]
nl
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nach der Forderung an Detailschiirfe, Schleierfreiheit und Kontrast die besten
Resultate geben werden. In den Fiillen, wo auf einem Strablenbiindel-
querschnitte zwei oder mehr kurze Schnittlinien der kaustischen Fliiche
sichtbar sind, entsteht bei entsprechender Schirmlage eine doppelte baw.
mehrfache Abbildune.

5. Die Helligkeit und Begrenzung der optischen Bilder.

Die strahlende Energie stellt, wenn die Wellenliinge zwischen gewissen
Grenzen liegt, einen adiiguaten Reiz der Netzhant dar “und wird dann Lich
wenannt. Da aber die Wirkung auf die Netzhaut bei verschiedener Wellen-
linge nicht der auffallenden Knergiemenge proportional ist, so kommt jeder
Wellenliinge ein verschiedener bl ert zu. Derselbe wird in der Literatur
auch als physiologischer Proportionalititsfaktor bezeiclmet. Die Licht-
menge einer monochromatischen Strahlung wird somit durch das Produkt
der Energiemenge mit dem betreffenden Lichtwerte gemessen, ergibt sich
aber bei zusammengesetztem Lichte aus der iiber das ganze Wellenliingen-
sebiet ausgefiihrten Summation der den verschiedenen Wellenliingen ent-
sprechenden Produkte. Die Lichtstirke eines leuchtenden Gegenstandes
ist gleich der im Raumwinkel eins in der Zeiteinheit ausgestrahlten Licht-
menge. Die spezifische Lichtstirke, auch die spesifische Helligkeit
oder die Leuchtkraft oder der Glanz genannt, ist gleich der Lichtstiirke der
Flicheneinheit des leuchtenden Kirpers in der senkrechten Richtung. Die
Lichtmenge, welche in der Zeiteinheit auf die Flicheneinheit eines Gegen-
standes fiillt, ist die Beleuchtungsstirke auf demselben. Da aber diese
Lichtmenge von dem Vorhandensein des Gegenstandes unabhiingig ist und
die entsprechende Beleuchtungsstivke nur von der Neigung der Oberfliche
abhiingt, so wird auch der Begriff der Lichtdiehte angewandt. Dieselbe
ist in einem beliebigen vom Licht durchstriomten Punkte gleich der Be-
leunchtungsstiirke auf einer durch denselben senkrecht zu den Lichtstrahlen
gelegten Fliche. Endlich wird die Gesamtheit der von einem leuchtenden
Kirper ausgegangenen, auf eine Fliche fallenden oder durch eine Hﬂ'nuntr
hindurchgehenden Lichtstrahlen eine Lichtrihre genannt.

Die Verfolgung einer Lichtrihre durch ein optisches System ist ersicht-
licherweise gleichbedeutend mit der Anwendung der Abbildungsgesetze
auf Lmlutquﬁlln und Blendensffnung, und es empfiehlt sich deshalb um so
eher, die Helligkeit und Begrenzung der optischen Bilder zusammen zu
untersuchen, als sich in der physiologischen Methodik die betreffenden I’ro-
bleme zusammen aufstellen. Es wird aber hier geniigen, die (zesetze erster
Ordnung auf der Achse eines Umdrehungssvstems vorzulegen. Hierzu ist
dann ausdriicklich zu bemerken, dall die ]{-L‘ill]tltﬂ nur L]mvsuu*tu darstellen,
welchen =ich die reellen Werte unendlich nihern, wenn die ]Jlmenamnml
der Lichtquelle und der Blendeniflnung unendlich gegen Null hin abnehmen.

Ist e die spezifische Intensitiit einer Lichtquelle, o die Flichenausdehnung
derselben und p die GriBe einer im endlichen Abstande a von der Licht-
quelle belegenen Fliche, so ist bei unendlich kleinen Werten von o und p,
wenn beide Flichenelemente senkrecht auf den Lichtstrahlen stehen, e o die
Lichtstiirke und
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die gesamte Lichtmenge, welche in der Zeiteinheit einen beliebigen Quer-
schnitt der Lichtrohre passiert. Es ist hierbei gleichgiiltig, ob die Licht-
quelle aus einem selbstleuchtenden oder diffus lichtreflektierenden Korper
besteht. Fiir die Lichtdichte E auf der Fliche p ergibt sich somit

T 80

=

woraus hervorgeht, daf die Lichtdichte allgemein gleich dem Produkte der

spezifischen Lichtstirke der Lichtquelle mit der Raumwinkelgrifie derselben

ist. (Die RaumwinkelgroBe eines Flichenelementes in einem auf der Nor-

male gelegenen Punkte ist gleich der mit dem Quadrate des Abstandes
dividierten FliichengriBe.)

Bei der optischen Abbildung der Lichtquelle in einem achsensymme-
trischen System mag pp’ den Flicheninhalt der Fin- bzw. Austrittspupille,
o den des Bildes der Lichtquelle und b den Abstand desselben von der
Austrittspupille darstellen. Es sei ferner e die spezifische Lichtstirke des
Bildes und nn” der Brechungsindex im ersten und letzten Medium. Die
in der Zeiteinheit einen Querschnitt der Lichtrhre im letzten Medium pas-
sierende Lichtmenge I ist dann

[ eop
Da nun, wenn von der Lichtabsorption der Medien und von den Reflexions-

i # i ) .
verlusten abgesehen wird, I’ =1, sein mull, so hat man nur in der allge-
meinen Abbildungsgleichung 2 K B=A

¥ L

*
3 ¥ = 0 «: n
ZIT [ ]'L—r._ 2 _".,:—- ]5:
P 0 i b
zu setzen, um
o 0
n?* nt

zu erhalten. Die spezifische Lichtstirke des Bildes ist somit nur von den
Brechungsindizes abhiingig und iiberall im System dem Quadrate des Bre-
chungsindex proportional.
Wie auns der Definition der Lichtdichte hervorgeht, ist dieselbe im
optischen Bilde '*
e p

Iyt

Bet der Anwendung dieses Ausdruckes hat man aber zu beachten, dall
allgemein  verschiedenen Objektabstiinden verschiedene Austrittspupillen
entsprechen, da in optischen Systemen u. a. jede Linsenfassung eine Blende
darstellt. Die Austrittspupille ergibt sich durch Abbildung simtlicher Blenden
und Fassungen im Bildraum. Diejenige dieser abgebildeten Offnungen,
welche im Bildpunkte die kleinste Raumwinkelgrifie hat, stellt die Austritts-
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pupille dar. In der Fig. 9 sei AB das Bild einer Blendeniffnung, CD das
einer Linseniffnung, und es sei der einfachste Fall angenommen, dall zwischen
diesen kein anderes Offnungsbild liegt, und daB die Strahlen AD und BC
durch siimtliche anderen nl;gvblhleten Offnungen gehen. Diese Strahlen
schneiden einander im Achsenpunkte E, die Strahlen AC und BD schneiden
die Achse im Punkte F, wiihrend die zum zentralen Objektpunkte I gelhienden
Strahlen das Linsenbild CD in den Punkten G und H schneiden. Fs ist
sofort ersichtlich, dal fiir das in I belegene Bild AB die Austrittspupille
darstellt, solange 1 zwischen E und I liegt, dal aber fiir jenseits K oder
F belegene Bilder CD die Austrittspupille ist. Wenn es sich um eine Ab-
bildung in durchfallendem Lichte handelt, und bei der Bestimmung der
Lichtdichte an anderen Stellen als im Bilde der Lichtquelle, kann unter Um-
stiinden dieses Bild die Austrittspupille darstellen. Wenn z. B. ceteris paribus
in der Fig. 9 CD nicht das Bild einer Linse, sondern das der Lichtquelle vorstellt,

Fig. 9.

so stellt dieses Bild tiir die jenseits I oder I' gelegenen Achsenpunkte die
Austrittspupille dar. KEs mag der Flicheninhalt von AB mit q° bezeichnet
werden. Wenn keine Blende vorhanden wiire, so wiirde die Lichtdichte in
einem Achsenpunkte, dessen Abstand von AB bzw. CD mit ¢ baw. d be-
zeichnet werden mag, analog wie im Objektraume durch den Ausdruck

%L e n
]iJ = £}

erhalten werden. Wenn aber in der Fig. 91 einen solchen Punkt darstellt,
s0 ist es einleuchtend, dall von den jenseits der Punkte G und H gelegenen
Punkten des Lichtquellenbildes kein Licht zu I gelangen kann, dall somit
anstatt o der durch den Durchmesser GH repriisentierte Flicheninhalt des
Bildes der Lichtquelle in den Ausdruck fiir die Lichtdichte einzusetzen ist.
Da nun aber GH: s ist, 80 1st die Lichtdichte im Punkte I, so lange
| zwischen E und I gelegen ist, d. h. wenn AB die Austrittspupille darstellt,

=81

l'hz
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withrend, wenn CD die Austrittspupille ist, der obenstehende Aunsdruck giiltig
bleibt. Auf iihnliche Weise werden die Iille bebandelt, wo die Lichtquelle
nicht kreisformig begrenzt und auf der Achse des optischen Systems zentriert
ist. Bezeichnet man als niitzliche Austrittspupille in bezug auf einen
gegebenen Achsenpunkt im letzten Medium denjenigen Teil des von diesem
Punkte aus unter kleinstem Winkel erscheinenden Offuungsbildes, welcher
mit demselben Punkte als Projektionszentrum in das Bild der Lichtquelle
projiziert werden kann, und stellt allgemein p” den Flicheninhalt der niitz-
lichen Austrittspupille, b den Abstand des betreffenden Achsenpunktes von
derselben dar, =o fallen die drei verschiedenen Ausdriicke fiir die Lichtdichte
in eien zusammen und ergibt sich
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so dalf die Lichtdichte auf einem Achsenpunkte allgemein gleich
der mit dem Quadrate des relativen Brechungsindex und mit der
RaumwinkelgriBe der niitzlichen Austrittspupille multiplizierten
spezifischen Lichtstiirke des Objektes ist.

Bei der Bearteilung der Verhiiltnisse beim Sehen empfiehlt es sich, das
durch Kombination des Auges mit einem beliehigen optischen Systeme ent-
standene Vollsystem als das bewaffnete Auge zu bezeiclmen. Es folgt
dann aus dem Obenstehenden teils, dall auf der Netzhaut die Raumwinkelgrilie
der Austrittspupille im bewaffneten Auge — gleiche anatomische Pupillengriilie
vorausgesetzt — nie diejenige im unbewaffneten Auge iiberschreiten kann, dalb
somit die Lichtdichte bei der Abbildung auf der Netzhaut durch Vorschalten
von optischen Instrumenten nie erhiht, wobl aber vermindert werden kann,
teils aber auch, dafl beim Sehen in Zerstreuungskreisen die Lichtdichte auf
der Netzhaut unahh'in;,i;: von der Lage des UhiL]-;tv und der optischen
Einstellung des Augcs ist und denselben Wert wie bei der Abbildung hat,
solange das Objekt eine solche Grilie hesitzt, dall das Bild desselben mc:ht
als Austrittspupille funktioniert.

Unter simtlichen im Bildraume entstehenden Bildern der Blenden und
FFassungen im n]}tlschr-ll Svstem wird anf oben angegebene Weise die Aus-
trittspupille fiir einen beliebigen Achsenpunkt im letzten Medium gefunden.
e iibrigen Offnungsbilder seien nach M. v. Rohr als Austritts-, ihre im
Objektravme konjugierten Bilder als Eintrittsluken bezeichnet. In dem
in der Fig. 9 veranschaulichten Falle, wo nur zwei Offnungen wirken kinnen,
ist somit das Oftnungsbild, welches nicht die Austrittspupille darstellt, die
einzig vorhandene Austrittsluke. Die Wirkung dieser Luken auf die Aus-
rlnhuung des Bildfeldes bzw. die Lichtdichte auf demselben ist durch die
Figur 9 ersichilich. Wenn z B. in T eine achsensenkrechte Schirmebene
vorhanden ist, so schneidet der durch die Strahlen AF und BF bestimmte
Kegel aus derselben den durch die volle Aperturblende evleuchteten Teil
aus., An einen jenseits des Schnittpunktes der Schirmfliche mit einer
der Linien AF oder BF belegenen Punkt gelangt nur ein durch die Luke
cLb?_'.'C‘:-LIlI]]thI]L] Teil des tlll]Lll idie "-.l.l‘;tll[.‘[‘-;plll‘}]]]l} cehenden Strahlenbiindels,
es besteht eine mit zunehmender Strahlneigung zunchmende Vignettierung.
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Wie ersichtlich markieren die Fortsetzungen der Linien AC und BD die
Grenze zwischen voll erleuchtetemn und vignettiertem Felde, die der Linien
AD und BC die iiullere Grenze des vignettierten Feldes, solange die
Schirmebene nach links von AB oder nach rechts von CD gelegen ist,
withrend, wenn dieselbe zwischen den beiden Offnungsbildern liegt, die Rolle
dieser Linien vertauscht wird. Steht die Schirmebene in E oder I, so zieht
sich das voll erlenchtete Feld auf einen Punkt zusammen, und das ganze
Feld ist vignettiert. Sind wiederum mehrere Austrittsluken vorhanden, so
finden sich im vignettierten Teile des Feldes eine entsprechende Anzahl
von Zonen vor, wo die Vignettierung auf verschiedene Weise zustandekommt.
Soll die Vignettierung eines optischen Bildes vermieden werden, so hat man
entweder das Objekt selbst oder ein reelles optischez Bild desselben 1m
Svstem durch eine Feldblende abzugrenzen, deren Bildgrifle im letzten
Medium die des voll erleuchteten Feldes nicht iibersteigt.

Da wegen der geringen Ausdehnung der Stelle deutlichen Sehens auf
der Netzhaut das Sehen immer unter Bewegung des Auges vor sich geht,
£0 hat man im bewaffneten Auge zwischen der Ausdehnung des schart ge-
sehenen Feldes und der des auf einmal gesehenen einen Unterschied zu
machen. Nur fiir letzteres Feld wird die Austrittspupille auf oben angege-
bene Weise gefunden, fiir ersteres ist der Ort des Augendrehungspunktes
ausschlaggebend, indem das scharfe Sehen erfordert, dali der die Spitze der
kaustischen Fliche im Auge berithrende Lichtstrahl nicht ausgeschlossen ist,
und die Annahme, dal derselbe dureh den Drehpunkt des Auges geht —
also mit der Blicklinie zusammenfillt — fiir diese Frage keine in Betracht
kommenden Fehler verursacht.

Die Blende, deren im Objekt- und Bildraum konjugierte Bilder die Ein-
und Austrittspupille darstellen — die Aperturblende — hat in jedem Medium
ein konjugiertes Bild, die Pupille des betreffenden Mediums. s kann nun
dieselbe Untersuchung, welche im letzten Medinm beziiglich der Austritts-
pupille und der Austrittsluken oben beschrieben worden ist, ebensowohl in
cinem beliebigen anderen Medium ausgefiihrt werden, indem das Verhiiltnis
der in diesem Medium entstandenen reellen oder virtuellen Bilder der ver-
schiedenen Offnungen und des Objekts ausschlaggebend ist. Wird diese
Untersuchung im bewaffneten Auge in das zwischen vorgeschaltetem Instru-
ment und Auge befindliche Medium verlegt, so hat man demnach die Aus-
dehnung und Vignettierung des Blickfeldes neben der des G esichts-
feldes durch die betreffenden Pupillen und Luken zu bestimmen. Fiir das
Blickfeld schrumpft die Pupille auf den Augendrehpunkt zusammen, fiir das
Gresichtsfeld bei zentraler Blickstellung ist dagegen dasjenige Offnungsbild,
welches in dem Punkte, fiir welchen das Auge eingestellt ist, den kleinsten
Winkeldurchmesser hat, die Pupille. Bei emmetropischem akkommodations-
losem Auge ist somit das kleinste Offnungsbild die Gesichtsfeldpupille in
diesem  Medium,  Dasjenige vom Instrumente entworfene Uﬁ'uqushilm_l,
welches im Augendrehpunkt den kleinsten Winkeldurchmesser hat, ist die
Blickfeldblende und markiert die iiuBere Grenze des scharf gesehenen
Feldes. Die Vignettierung des Blickfeldes, welche durch partielles Ab-
schneiden der bei exzentrischer Blickstellung in das Auge eindringenden,
zur Fovea konvergicrenden Strahlenbiindel zustande kommt, kann sowohl
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durch andere Luken des Instruments, wie namentlich durch die Pupille des
Auges verursacht werden.

Am einfachsten liegen die Verhiltnisse, wenn nur ein vom Instrummente
entworfencs Uﬂhuntrshll{l hinreichend klein ist, um in Wirkung treten zu
kimnen, wic es *m,h z. B. im astronomischen Fernrohr oline “ulmlmlfrkmt
Llll'li..lwll liit, wo das Bild der Objektiviffnung die Austrittspupille ddt""ii’.{}“f
und andere f]ﬁnnngon hinreichend groll gemacht werden kinnen. Wird die
Austrittspupille eines solchen Inﬂuunmtes so verlegt, daB ihr Rand auf der
Sphiire liegt, auf welcher sich der Rand der Eintrittspupille des Auges bei
den Bewegungen desselben verschiebt, so ist es einleuchtend, daB die
Vignettierung des Blickfeldes cben anfiingt, wenn bei der Bewegung des
Auges der Rand der Eintrittspupille desselben mit dem Rande der die Blick-
feldblende darstellenden Austrittspupille des Instrumentes zusammenfillt,
und dab somit im Augendrehpunkt der Winkeldurchmesser des unvignet-
tierten Blickfeldes gleich dem Unterschiede der Winkeldurchmesser des
canzen Blickfeldes und der Eintrittspupille des Auges ist. Wenn die Aus-
trittspupille des Instrumentes die gleiche Grilie wie die Eintrittspupille des
Auges hat, ist demnach das ganze BllLRﬁhl vignettiert, und bei zunehmender
Grabe der Austrittspupille des Instrumentes entsteht im Zentrum desselben
ein unvignettierter Teil, wiihrend die vignettierte Zone mit unveriinderter
Winkelbreite der sich erweiternden AulBengrenze des Blickfeldes anliegt.
Wird aber die Austrittspupille des Instrumentes kleiner als die Eintritts-
pupille des Auges, so entsteht wiederum im Zentrum des sich dabei ver-
kleinernden Blickfeldes ein unvignettierter Teil, welcher sich bei zunehmeder
Verengerung der Blickfeldgrenze immer mehr vergriliert, bis das ganze
Blickfeld unvignettiert ist, was dann eintrifft, wenn der Winkeldurchmesser
der Austrittspupille des Instrumentes sich bis anf die halbe Grife desjenigen
der Eintrittspupille des Auges verkleinert hat.

Wird wiederum die .'!.llslutt--pl.lplllﬂ eines vorgeschalteten Instrumentes
an eine solche Stelle verlegt, dall sie nicht als Blickfeldblende wirkt, so
kann es eintreffen, dal die ]Lmh‘ittspupillc des Auges cine Gesichtsfeldluke
wird. Wenn man z B. in einem_astronomischen Fernrohr das Okular durch
eine Konvexlinse von grofler Offnung ersetzt, welche die Objektiviffinung
aplanatisch abbildet, und dafiir Sorge triigt, dal der Lichtwegz vom Rande
der Objektivlinse zum gleichzeitigen Teil des Randes der Okularlinse frei
ist, so kann man die Austrittspupille an den Ort des Augendrehpunktes ver-
le“"cn und durch Einengung der {}h|uLtltuﬂnllllﬁ kleiner als die Iintritts-
]I_]U.[JIHL des Auges machen, wobei sie die am Orte der Blickfeldpupille
liegende Gesichtsfeldpupille darstellt. Das Blickfeld ist dann nur von der
Fassung der Okularlinse begrenzt, die Emntrittspupille des Auges wirkt aber
als bewegliche Gesichtsfeldluke, so daB man zwar das ganze DBlickfeld aus
niitzen, bel exzentrischer Blickrichtung aber nur einen kleinen Teil des-
selben auf einmal erleuchtet sehen kann. Bei kleiner Pupille und grofier
ﬂﬂuung der Okularlinse kann sogar in zentraler Blickrichtung die Luken-
wirkung der Augenpupille auf das (Gesichtsfeld zutage treten.

Das Gebiet der physiologischen Methodik, fiir welches die hier eriirterten
Fragen von griliter Bedeutung sind — die Theorie des .‘I.ll"'l"']\"w-l"l“""{"‘t'n m
weitesten Sinne des Wortes — setzt aber auch die Kenntnis der Einwirkung
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vou anderen schattenwerfenden Kérpern voraus. In einem Beleuchtungs-
system, wo ein durchlochter Spiegel vorhanden ist, wirkt das Loch auf die-
selbe Weise wie in einem dioptrischen Svstem ein schattenwerfender Zentral-
schirm. Fs mag nun in der Fig. 9 AB das Bild einer Blende, CD das
eines Zentralschirmes darstellen. Da alles Licht durch das Bild der Blenden-
iffnung gehen mull, keines durch das des Zentralschirmes kommen kann,
so ist es einleuchtend, dall das Viereck ECFD den Vollschatten begrenst.
Wenn bei hinreichend grolier Lichtquelle der Lichtweg auf den Strallen
AD und BC 1m beu‘eﬁem]cn Medium bis E frei ist, und diese Strahlen
durch simtliche Bilder der in den vorhergehenden Medien belegenen Off-
nungen gehen, so erstreckt sich der Vollschatten in der Figur m:,,ht weiter
nach links als bis K. Abnliches gilt fir die Spitze des Schattenkegels
in F beziiglich der Strahlen AC und BD. Auf einem beliebigen Achsen-
punkte erhiilt man die Lichtdichte, indem man wie gewihnlich die Pupille
unter den Offnungsbildern heranssucht und von der Raumwinkelgrifle der-
selben die Raumwinkelgrilie des Schirmbildes subtrahiert. Um die Haupt-
charaktere der Llclitvertcllung auf einer Schirmebene in einem einfachen
Falle zu untersuchen, sei angenommen, dall das Lichtquellenbild und simt-
liche iibrigen Uﬂ]mnmhﬂdu* links von AB in der Figur gelegen und so
groli sind, dali die Strablen AD und BC durch dieselben gvhen Aut einer
rechts von F gelegenen achsensenkrechten Ebene schneiden die durch die
Strahlen AC und BD bzw. AD und BC repriisentierten Kegel eine zentrale und
eine intermediiire Zone aus. Laut der gemachten Aunalme stellt AB hier
die Pupille dar und kann ecine Vignettierung durch andere Luken nur in
der peripheren Zone stattfinden. Projiziert man von einem beliebigen
Punkte der Schirmebene aus das Schirmbild auf die Pupillenebene, so findet
man, dal die niitzliche Pupille in der zentralen Zone ringfirmig, in der
intermediiiren sichelférmig und bei hinveichender Grifie der Lichtquelle in
der peripheren kreisférmig ist. Geht man vom Achsenpunkte aus peripherie-
wiirts auf der Schirmebene, so scheint sich der anfangs zentral in der
Pupille gelegene runde Schatten in entgegengesetzter Richtung zu bewegen,
um an der Grenze der zentralen Zone zur intermediiven den Rand der
Pupille zu erreichen und an der Grenze der intermediiren Zone zur peri-
pheren das Gebiet derselben zu verlassen. In der zentralen Zone besteht
also gar keine, in der intermediiren aber eine umgekehrte Vignettierung,
mdem die Raumwinkelgrille der niitzlichen Pupille peripheriewiirts zunimmt,
wiihrend in der peripheren Zone durch Einwirkung der anderen Luken eine
cewihnliche Vignettierung vorhanden ist. Wird nun die Schirmebene auf
der Achse nach links in der Figur verschoben, so nimmt die Lichtdichte
auf der zentralen, sich stetig verkleinernden Zone immer mehr ab, um in
F, wo diese Zone sich auf einen Punkt reduzievt hat, gleich Null zu
sein.  Danach ist die zentrale Zone dunkel und erreicht in CD ihr Quer-
schnittmaximum, wiihrend hier die intermediiire Zone verschwindet. In L
verschwindet wiederum die zentrale dunkle Zone und erreicht die inter-
mediiire ein relatives Breitenmaximum. Von E ab ist wieder die zentrale
Zone hell mit zunehmender Lichtdichte. In AB ist sie allein vorhanden,
wiihrend jenseits AB die drei Zonen wieder voneinander getrennt sind.
Links von (D kann die intermediire Zone und links von E auch die zen-
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trale dem Einflusse der gewdhnlichen Vignetticrung durch Luken ansgesetzt
werden, und in einem zwischen E und AB gelegenen Punkte hirt AB auf,
die Pupille darzustellen.

In vielen Problemen, besonders im Gebiete der Ophthalmoskopie bietet:
der Begriff des Strahlenraumes erhebliche Vorteile. Konstruiert man in
einem optischen System siimtliche Strahlen, welche vom ersten Medium in
das letzte gelangen kinnen, so bilden dieselben zusammen einen soliden
Kirper, oder richtiger, da die Strahlen mathematisch nichts anderes sind
als Linien, einen Raum, den Strahlenraum des Svstems. Werden
andererseits simtliche Offnungen und schattenwerfende Schirme in einem
beliebigen Medium abgebildet, so stellen die geraden Linien, welche durch
diese Offnungen und neben den Schirmen gezogen werden kinnen, die
optischen Bilder der durch das System gehenden Strahlen dar und bilden
zusammen das Strahlenranmbild des betreffenden Mediums, dessen
reeller, d. h. zwischen den beiden das Medium begrenzenden Flichen ge-
legener Teil mit dem in demselben Medium liegenden Teile des Strahlen-
raumes identisch ist. Handelt es sich z B. daram, in einem aus zwei Teil-
systemen bestehenden optischen System eine Lichtguelle oder das uptisdlc
Bild einer solehen derart im ersten Medium anzubringen, dall das Licht
durch das erste Teilsystem geht, olme in das letzte Medium zu gelangen,
s0 hat man dieselbe, bzw. ihr optisches Bild innerhalb des Strahlenraum-
bildes des ersten Teilsystems, aber aulerhalb desjenigen des Vollsvstems
zu verlegen.,

Zieht man von den das Strablenraumbild ausmachenden Linien nur
diejenigen, welche durch cinen ausgewiihlten Punkt gehen und das Bild der
Lichtquelle schneiden, so erhiilt man das niitzliche Strahlenraumbild in
diesem Punkte, dessen Raumwinkelgrilie ersichtlicherweise gleich der der
niitzlichen Pupille ist. In Fillen komplizierter Vignettierung gelangt man
bei Untersuchung dieser am leichtesten zum Ziele, indem man das niitzliche
Strahlenvaumbild durch Projektion ermittelt.

Wie schon oben bemerkt wurde, gelten die hier angefillivten Gesetze
nur auf der Achse eines Umdrehungssystems und nur bei unendlich kleiner
Strahlneigung. Nur wenn das Ideal der kollinearen Abbildung realisierbar
wiire, wiirde das Giiltizgkeitszebiot derselben erweitert werden kinnen. Da
nun dies nicht der Fall ist, so bleibt nichts anderes iibrig, als die Gesetze
hiherer Ordnung der Lichtverteilung auf dieselbe Weise zu ermitteln wie
die der Abbildung, wiihrend die Einwirkung von Pupillen, Luken und Zentral-
schirmen, soweit es sich nur um die Feststelling der Grenze des vignet-
tierten Feldes zu dem mit voller Pupille beleuchteten handelt, durch die
exakten Gesetze der optischen Projektion bestimmt ist.

Das geringe Bediirfnis nach den Gesetzen hoherer Ordnung der Licht-
verteilung macht bis anf weiteres die Entwicklung derselben iiberfliissig.
Man hat ahm WENN man dm fiir unendlich kleine Strahlneigung ,L:thmlrlvu
(Gesetze ;llmfslldei, stets im Gediichtnis zu behalten, dall dieselben zwar
binnen gewissen Grenzen praktisch anwendbare Approximativwerte geben,
dal aber aunf der anderen Seite ein aus denselben gezogener Schlull in der
Realitiit nie als exakt angesehen werden darf. Sonst wiirde man in ein
ilinliches Labyrinth von Trrungen hineingeraten, wie es tatsiichlich auf dem
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Gebiete der optischen Abbildung durch die Anwendung des Sturmschen
Konoides geschehen ist.

Hier soll nur der Ubergang zu den Realitiiten bei endlicher Strahl-
neigung angedeutet wordon, Zundchst kanu man sich ohae Schwierigkeit
davon iiberzeugen, dall das Gesetz der spezifischen Lichtstirke und der
Lichtdichte auch lings endlich geneigten Hauptstrahlen in einem ”mdrphung%—
system (wie iiberhaupt bei zusammensetzbaren Abbildungen) gilltig ist, so-
lange f]luf-Lt und Blende unendlich klein sind. Damit von einem _B]i:lr-
des Objekiflichenelementes die Rede sein kiimne, mull Lings dem betreffenden
Hauptstrahle anastigmatische Abbildung desselben vorliegen. Man hat dann
in der oben angewendeten Deduktion bei reeller Eintrittspupille das Bild
derselben am bequemsten auf die erste Fokalebene im Strahlenbiindel der
Austrittspupille zu projizieren, indem das Zentrum von o als Projektions-
zentrum dient, und mit beiden Abbildungen gesondert zu rechnen, Es ergibt
sich auf diese Weise
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wonach das Gesetz der spezifischen Lichtstirke aus den betreffenden Ab-
bildungsgleichungen erhalten wird. Wenn auch die Eintrittspupille ein

astigmatisches Bild darstellt, hat man damit analog zu verfahren. Auf

-ihlliwh!- Weise ergibt sich ILI.H- Gresetz der Lichtdichte, wobel man nur zu
bemerken hat, daB allgemein die Ranmwinkelgrife dem Produkte der Winkel-
durchmesser in den beiden Hauptschnitten proportional ist. Bei astigmatischer
Abbildung des Objektes sind die Fokalebenen auf dieselbe Weise zu be-
handeln wie andere Querschnitte des Lichtstromes, Um die Lichtdichte
auf der ersten Fokalebene zu finden, hat man somit den Winkeldurchmesser
des auf der zweiten Fokalebene liegenden Bildes zu bestimmen, welches
durch den Abstand der iiufersten hier abgebildeten Bildlinien bestimmt ist.
Erst wenn dieser Winkeldurchmesser die Grilfle desjenigen der Austritts-
pupille erreicht, erhiilt der betreffende Querschnitt die volle Belenchtung,
mdem es dann erst aunsgeschlossen ist, dafl das Bild des lichtanssendenden
Objektes als Austrittspupille wirkt.

Bisher wurde angenommen, dalli das Objekt senkrecht auf der Achse
bzw. auf dem Hauptstrahle stehe. Wenn aber die Objektfliche vollkommen
eben ist, s0 ist die von einem Fliichenelemente desselben in schiefer Rich-
tung ausgesendete Lichtmenge gleich dem Produkte der in senkrechter
Richtung ausgesendeten mit 1h-m Kosinus des von den beiden Richtungen
1'”!“'L‘>!.11|(I‘1Hlllll'11 Winkels. Auf der anderen Seite ist die senkrechte Quer-
schnittgrilfe der Lichtrihre gleich dem Produkte der Grile des Fliichen-
elementes mit demselben Kosinus, woraus folgt, dalf die durch einen senk-
rechten Querschnitt der Lichtrihre cehende Llnlutnmnwﬂ von der Neigung
der Objektfliiche auf den Hauptstrahl unabhiingig ist. Da vollkommen ehene
Fliichen nicht vorkommen, so ist dieses sogenannte Kosinusgesetz nicht mit
absoluter Exaktheit auf physikalische "1.:,1}1.1]'51“:-,«.3 mmu“en{ivn sondern
kommen Abweichungen von demselben vor, welche durch die Ul}mﬂ‘mhul-
beschaffenheit bedingt werden, Fiir die Zwecke der physiologischen Methodik
ist es aber hinreichend genan. Laut demselben Kosinusgesetze erhiilt man
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die Beleuchtungsstirke in einem Flichenpunkte, wenn man die Lichtdichte
mit dem Kosinus des Neigungswinkels des Hauptstrahles zur Flichennormale
multipliziert.

Die Belenchtungsstirke eines Flichenpunktes bei unendlich kleiner
Blende ergibt bei endlicher Blendengrille den Differentialquotienten der
Funktion, in welcher die Beleuchtungsstirke als von der Orientierung des
Ilmptbtmhlu abhiingiz dargestellt -.-.ml und man erhiilt demmnach die tat-
siichliche Beleuch tliﬂ"ﬁbtulkt bei endlicher Blendengrifie durch eine Inte-
eration. Auf einer achsensenkrechten Ebene erbiilt man auf diese Weise
ohne Schwierigkeit die Beleuchtungsstirke im Schnittpunkte mit der Achse
bei endlicher Pupillengrifie, wenn das Objekt hinreichend grof und gleich-
wiibig hell ist und das Koszinusgesetz als giiltig angenommen wird, An das
Objekt wird die Forderung gestellt, dal jeder vom betreffenden Achsenpunkte
gezogene Strahl, riickwiirts in den Objektraum verliingert, dasselbe schneidet,
und dall in den Schnittpunkten die spezifische Lichtstivke konstant ist und
die Obertlichenbeschaffenheit die Anwendung des Kosinusgesetzes erlaubt.
Fs ist dann die gesamte Beleuchtungsstirke aut dem Achsenpunkte
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wo & der Neigungswinkel des iiubersten Strahles im Schivmraume ist. Auf
das optische Bild kann dieses Gesetz somit allgemein angewendet werden,
sobald das Objekt die GriBe des Zerstreuungskreises bei Umkebrung des
Strahlenganges hat. Das Problem der gesamten Beleuchtungsstirke aut
einem in endlichem Abstande von der Achse gelegenen Punkte bei endlicher
Blendeniffinung zu finden, ist viel komplizierter. IHier soll nur darauf hin-
gewiesen werden, dall lile:.nlhu mit zunehmender Entfernung immer mehr
abmimmt, so dafB ri{:r Effekt ciner Vignettierung ohne Einwirkung von Luken
entsteht,

Wie aus dem Obenstehenden hervorgeht, ergeben die exakten Gesetze
erster Ordnung der Lichtverteilung in optischen Instrumenten nur die Dif
ferentiale der Lichtdichte oder der Beleuchtungsstiirke lings den verschie
denen Strahlen, und muf die Untersuchung dieser Griffen allgemein fiw
verschiedene Punkte des optischen Bildes oder einer Schirmebene wiederholt
werden. s wird somit bei der Anwendung derselben vorausgesetzt, dall
sowohl Objekt wie Blende eine endliche Ausdelnung haben. Wenn man
an Stelle der exakten Gesetze die bei unendlich kleiner Strahlneigung gel-
tenden ElIl'l.'l.'i.1'.[1{|_{_1.t,j 50 g{_&s{;hi{rht auch hierdurch kein ."J'IL:]I.'L-L'L'.]I__ .*iﬂlull:'_':t': A
sich bewulit ist, dali auf diese Weise nur approximative Werte erhalten
werden, d. . solange man nicht die Fiktion macht, dall diese Gesetze fiir
endliche Strmlumnunw gilltig sind. Man wiirde sonst ein dem Ideale der
kollinearen "hhl}ﬂ[lll!]{_'; f!,n'l.!n-'c“a Ideal aufstellen und mit diesem Ideale als
mit einer Realitit rechnen.

Wie die in der niichsten Umgebung des Achsenpunktes bei unendlich
kleiner Blende mathematisch exakten Gesetze der kollinearen Abbildung ihre
Giiltigkeit verlieren, sobald die Bedingungen devselben physikalisch nach-
geahmt werden, indem bei sehr kleiner Blendeniffuung die Diffraktion des
Lichtes die Abbildung vereitelt, ebenso hirt das Gesetz der spezifischen
Lichtstirke der optischen Bilder auf, zu gelten, sobald die Bedingung, unter
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welcher es oben hergeleitet wurde, nimlich dal die Raumwinkelgrifie des
Objektes unendlich klein ist, physikalisch nachgeahmt wird. Bei der physi-
kalischen Abbildung durch Licht kann nimlich wegen der Diffraktion —
auch wenn keine Aberration vorhanden wiire i Punkt
nur als endlich ausgedelnte Fliche abgebildet werden. Bei {lE-I‘ Ahln]dung
cines endlich rru:-fir-n aber unendlich entfernten Objektes ist bei vurlh:.hm
Gribe der ]ulntntts[mpﬂlt, die durch einen Querschnitt der Lichtrihre i

der Zeiteinheit gehende Lichtmenge exakt durch den oben angegebenen T‘n"m'l:
¢op

definiert, wiihrend, wenn nunmehr o die Grife der kleinen Fliiche

a?
angibt, welehe bei der physikalischen Abbildung an Stelle des mathematischen
Punktes tritt, die Belenchtungsstiirke in derselben auf einer achsensenkrechten
Schirmebene gleich e xsin# ist. Die (Gleichung
eop i
.1-_'1 = ke'o’x sin 29
wo k eine von der Diffraktion und der Aberration abhiingige Grifle dar-
stellt, nimmt dann fiir ein und dasselbe Objekt bei konstanter Austritts-
pupille die Form
ple
ko

an, wo (' eine Konstante darstellt. s folgt hieraus, dal die spezifische
Lichtstiirke des Bildes, welche von vornherein uuendlich klein ist im Ver-
hiilltnis zu der des Objektes, bei zunehmender Grifie der Eintrittspupille
zunimmt, solange die Austrittspupille unveriindert bleibt und die Grilie
ko' nicht in derselben Proportion wiichst wie die Grifie der Eintrittspupille.
Dieser Fall ist nun bei der Kombination des Auges mit einem Fernrohre
realisiert, wenn der Durchmesser der Fintrittspupille des bewaffneten Auges,
id. h. in astronomischen und bei hinreichender Vergr uﬂclun,ﬁ; auch in {w.lhlf i-
schen Fernrohren der Durchmesser der Objektiviffnung in derselben Pro-
portion vergrillert wird, wie man die Vergrilerung des Instrumentes steigert.
Hierauf beruht es, dafl um so mchr Sterne sichtbar sind und photographiert
werden kinnen, je grifber die Objektivifinung des Instrumentes ist, und
daf bei hinreichender Griifle derselben und entsprechender Vergrilfierung
des Instrumentes die Sterne auch bei T:lg sichthar sind, indem die Be-
leunchtungsstiirke aut den Bildern derselben, nicht aber auf dem Bilde des
Himmels durch die Vergrillerung vermehrt wird. Dal dies ganz unabhiingig
von der Grife und riimmlichen Verteilung der lichtperzipierenden Elemente
der Netzhaut bzw. vom Korn der photographischen Platte der Fall sein
mufs, diirfte aus dem Obenstehenden hervorgelen. In neuerer Zeit werden
zwar von physikalischer Seite!) diese Momente in den Vordergrund ge-
schoben, aber es diirfte, wie ersichtlich, schon die schlichte Erklirung, die
Helmholtz? unter Hinzuziehung der kleinsten Zerstrenungskreise gab, der
Wahrheit niher kommen.

1) Vel 8. Czapski, Grundziige der Theorie der optisechen Instromente nach Ahhe,
8, 204, 247, Leipzig 1004
2 Handbuch der physiologizsehen Optik. 3. Auofl, Bd. 1. 5. 204, 1909,
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8. Das Auge in Verbindung mit optischen Instrumenten,

Die optische Einstellung des Auges — die Refraktion desselben —
wird am besten durch die reduzierte Konvergenz des im Auge einfallenden
Strahlenbiindels gemessen, welehes nach der Buwllung im optischen System
einen I‘Dknlpulll\t auf der Netzhaut hat. Es folgt hieraus, daf der Abstand
des scharf gesehenen Objektes, wenn dasselbe l‘wll ist, einen negativen Wert
hat. Die ruludlbrtb Konvergenz des einfallenden Strahlenbiindels kann in
einem beliebigen Punkte gemessen werden. Wegen der Einfachheit der
Rechnungen empfiehlt es sich aber, hierzu den vorderen Hauptpunkt des
brechenden Apparates zu wiihlen. In der auf die Hauptpunkte bezogenen
allzemeinen Abbildungsgleichung

B=A+4+D
ist dann A die in Dioptrien ausgedriickte Refraktion des Aunges, D) die

. ; o 1 ;
Brechkraft des optischen Systems und =Db der reduzierte Abstand der

13
Netzhaut vom hinteren Hauptpunkte, wiihirend l =a den reduzierten Ab-
stand des schart gesehenen Punktes vom vorderen Hauptpunkte bedeutet.
Wenn, wie gewihnlich, das vor dem Auge befindliche Medium Luft ist, so
ist der reduziorte Abstand gleich dem wirklichen Abstand. Es emphehlt
sich aber, die Formeln von vornhercin aueh fiir den Fall zu deduzieren,
wo andere Medien vorliegen, damit dieselben z B. auch fiir das Sehen unter
Wasser direkt verwendet werden kinnen, und es wird deshalb im folgenden
itberall von !'i:-{l_uzierttzl‘ Konvergenz und reduzierten Abstiinden gesprochen
werden, Bei A==0 ist das Auge emmetropisch, wiihrend bei positivem
bzw. negativem Werte von A Iivpmnwtmpw bzw. Myvopie vorliegt. Bei
Astigmatismus des Auges ist wiederum die Refraktion desselben in den
beiden Hauptschnitten verschieden, und der Grad des Astigmatismusz wird
eben durch den Refraktionsunterschied gemessen. Da durch die Akkommo-
dation die optische Einstellung des Auges veriindert wird, so gibt es eine
innerhalb der vom Fernpunkt und Nahepunkt gegebenen Grenzen belegene
Unendlichkeit von Refraktionszustinden. Wenn rp den reduzierten Abstand
des Fernpunktes bzw. Nalepunktes vom ersten Hauptpunkt darstellen, R
die entsprechenden reduzierten Konvergenzwerte sind, so kann das Auge
Jede zwischen diesen Werten belegene Refraktion haben, und die Differenz

h—T

ist die Akkommodationsbreite, indem dureh die Akkommodation zwar die Brech-
kratt des optischen Systems vermehrt, die Refraktion aber vermindert “itll
Wenn aber schlechthin von der Refraktion des Auges tﬂ-a!um,lmn wird,
versteht man darunter die Finstellung auf den Fernpunkt in Lauft,

Wird die Refraktion in cinem beliebigen Punkte M gemessen, dessen
Ort dadurch bestimmt ist, daB der reduszierte Abstand des ersten Haupt-
punktes des Auges von demselben gleich m ist, und welcher somit bei posi-
tivem m vor dem Auge liegt. so hat man, wenn dic Refraktion im Punkte m
mit Aw bezeichnet wird,
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1 1

.."*.'Lm J.{ _II- g
woraus sich ergibt

A A

Am=1+mﬁ EL=1-—|11A“.

5 e : i . g
Im Falle m= ) st Ap=1L, indem die reduzierte Konvergenz des im

Auge einfallenden Strahlenbiindels im vorderen Brennpunkte desselben ge-
messen wird. Ist m gleich dem Abstand, in welchem eine Brille vor dem
Auge getragen wird, so pHegt auch Ay als die Gliserrefraktion oder als
Korrektionswert der Refraktion bezeichnet zu werden. Der reduzierte Ge-
sichtswinkel eines scharf gesehenen Objektes oder optischen Bildes mit dem
Durchmesser « sei im Punkte M gemessen und durch die Beziehung

% =g A,

definiert, so dali derselbe bei reellem Objekte emen negativen Wert hat.
Wenn M mit dem ersten Hauptpunkt bzw. mit dem ersten Brennpunkt des
Auges zusammentfiillt, sei der betreffende Winkel mit oy =a A bzw. o= L
bezeichnet und als der reduzierte Hauptpunkt- bzw. Fokalpunktwinkel
rekennzeichnet. Das Verhiiltnis der Netzhautbildgrille 8 zu diesen Winkeln
ergibt sich aus den allgemeinen Abbildungsgleichungen

KB=A KD=L
in welchen es bei der geringen Grife des auf einmal scharf gesehenen

. . 7 5
Gegenstandes erlaubt ist, K durch * zu ersetzen. Man erhiilt
i

g Lo jg 1

(i H i § 1)

woraus hervorgeht, dalB das Verhiiltnis der Netzhauthildgribe zum
Fokalpunktwinkel nur von der Brechkraft des optischen Systems,
das Verhiiltnis derselben zum Hauptpunktwinkel nur von der
reduzierten Achsenliinge des Auges uh]lii]‘igig 18t

Da nun die vorkommenden Variationen der Brechkraft des optischen
Svstems des Auges in der Regel von der Ametropie unabhiingig sind, diese
wiedernm gewihnlich durch eine Veriinderung der reduzierten Achsenliinge
des Auges bedingt wird, so stellt der Fokalpunktwinkel allgemein ein
von det Refraktion unabhingiges Mall der Netzhautbildgrilfe dar.
Auf der anderen Seite verschieben sich die Hauptpunkte des Auges bei den
praktisch in Betracht kommenden Graden der Akkommodation so wenig, dal
es erlaubt ist, die reduzierte Achsenliinge als von derselben unabhiingig an-
zusehen, woraus folgt, dafl der Hauptpunktwinkel ein von der Akkom-
modation des Auges unabhiingiges Mall des Netzhautbildes darstellt.

Im allgzemeinen Falle erhilt man aber aus der Gleichung

Am K J; m = -'.'I- m
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wo #xm den Vergrilerungskoeffizienten in dem dem Punkte M konjugierten
Punkte und Buw den reziproken Wert des reduzierten Abstandes der Netz-
haut von demselben darstellt, ein Mall, welches sowoll vom Grade der
Ametropie wie von der Akkommodation abhiingig ist. Man hat niimlich

1 1 m
m__ sl
” - T—mD B "_h+1——1t1[}
und erhiilt somit

B

@ o %m D =0l

bl —ml)

| [ -
welcher Ausdruck fiir m-=0 bzw, m= p dic oben angefiihrten, den

Hauptpunkt- bzw. den Fokalpunktwinkel enthaltenden Formeln iibergeht,
Unter Anwendung der verkiirzten Bezeichnung

1
“1“ =1n oo D
lassen sich die Relationen der verschiedenen Winkel @ zueinander in fol-
genden Gleichungen zusammenfassen:

B
PG p 0 == —:B:D=Ap:A: L=
e e e — my, I B:D=~Au:A _
=1:(14+mA):(14+m,L)={1—mAnp):1: II; =
e ’
=(1—myAm):(l ;:)) 1

welche durch oben angegebene Bezichungen leicht verifiziert werden kinnen.

Wird ein optisches System mit dem des Auges kombiniert, so ist ersteres
als das erste Teilsvstem zu bezeichnen, indem &ie positive Richtung als mit
der Bewegungsrichtung des beim Sehen wirksamen Lichtes zusammenfallend
gewithlt wird, Um aber die schon angewendeten Bezeichnungen nicht zu
indern, seien fiir das zweite Teilsystem, das optische System des Auges,
die Buchstaben DAL usw. wie oben angewendet, wiihrend die entsprechenden
Griiben 1n bezug auf das erste Teilsyvstem mat Dy, A L, ... und betreftend das
Vollsystem — das optische System des bewaffneten Auges — mit DA Ly
usw. bezeichnet werden. Iie lineare Grille des Gegenstandes ist somit e,
wiithrend 3, =@« die Grille des vom ersten Teilsystem entwortenen und vom
Auge gesehenen optischen Bildes desselben darstellt. Ferner sei du baw.
Aw der reduzierte Abstand des Punktes M vem zweiten Hauptpunkt bzw.
vom zweiten Drennpunkt des ersten Teilsystems und seien diese Abstinde
11] mit & / bzw. d¢ Ar bezeichnet, so dall dee Bezieh-

filr m=0 bzw. m=
e
0=/ ! = dr . —dm + m
I ¢ T
: 1 1
Gresdecbye  Gemdndepe
Tigerstedt, Handb, d. phys. Methodik 111, 5. |
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zelten, wenn das erste Teilsvstem nicht afokal ist. Aus den Formeln (3b)
bis (3e) ergeben sich dann folgende Werte fiir das bewaffnete Auge

D.'_ — I_J" ‘1 — -’j ]-}: =5 [} L] = J[Dﬂ] = = !1[' I) D“
eI d S dD, S
=T = Ae D, 5 D(1—dD,) 4D

Allgemein ist
Dy* By L,

Be=do P == =—r = e

und man erhilt somit die Refraktion des Auges im Punkte M aus den Kon-
stanten des vorgeschalteten Systems und dem Ort des Gegenstandes durch
die Beziehungen

PR LS
" 1 —du(Ay+ D) Ly + duDy?

welche fiir d=0 bzw. di=0 die Werte
A = .rlb.l.”. + l}o I}E“'. IJ — A.n + Dﬂ
und fiir 4=0 bzw. ;=0 die Werte

Dy?
IJ||

D,?

bzw. l.=—
IJ“

A=—

ergeben.  Diese vier Spezialfille sind iiberdies auf folgende Weise charak-
terisiert. Bei d=0 ist die Brechkraft des Vollsystems gleich der Summe
der Brechkraftwerte der Teilsysteme, und der vordere Hauptpunkt des Auges
wird dureh Vorschalten des ersten Teilsyvstems um den Betrag des Haupt-
punktsinterstitinms desselben nach vorn verschoben, wiihrend der hintere
Hauptpunkt unbeeinflufit bleibt. Bei dy=0 wird die Brechkraft des optischen
Systems des Auges durch die Bewaffnung nicht veriindert, der vordere
Hauptpunkt riickt wiederum um den Betrag des Hauptpunktsinterstitiums
des vorgeschalteten Systems nach vorn, wiihrend der hintere Hauptpunkt um
die reduzierte Strecke Ij_j":; gleichfalls nach vorn riickt. Bei A=0 ist die

Brechkraft des Vollsvstems gleich der des ersten Teilsystems, und der erste

Hauptpunkt desselben liegt im Abstande vom gleichnamigen Haupt-

)

D,2
punkt des vorgeschalteten Svstems dem Auge niiher, wiihrend der zweite
Brennpunkt des Vollsystems mit dem zweiten Hauptpunkte des Auges zu-
sammentiillt. Endiich ist bei 4=0 das Vollsystem afokal mit dem Ver-

griiberungskoeffizienten — und der erste Brennpunkt des ersten Teil-

Lhy
I
systems dem hinteren Brennpunkte des Auges konjugiert.

Zur Bestimmung der Abhiingigkeit der NetzhautbildgriBfe von der
Objektgrilie im Vollsystem empfiehlt es sich, da die Beziehungen der
ersteren zu den verschiedenen Winkeln @y schon ermittelt worden sind,
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die Beziehungen dieser Winkel zur Grifle des Objektes bzw., wenn dasselbe
unendlich weit entfernt ist, zur Winkelgrifie desselben zu untersuchen.
Werden aus der Gleichung

Bo Bus &y Ay

unter Anwendung obenstehender Formeln Ay und B, eliminiert, so erhiilt
man fiir die Vergriferung eines optischen Instrumentes

3 m =Dn —— A"] l:l — l‘:llln Dn:] = D” |..1 _‘i_ Jlll .a.%. !II:I

LT

in welcher Formel das negative Vorzeichen von der umgekehrten Abbildung
im Auge herriihrt, da die Winkel ey, direkt der Netzhauthildgrifie propor-
tional sind, Fiir den Fall eines unendlich entfernten Objektes stellt e, A,
die Winkelgrifie desselben dar, welche somit bei reellem Objekt negativ ist.
Man hat dann nur By zu eliminieren und erhiilt, nachdem A;=0 gesetat
worden 1st,

Oy 1

{I., A“ }._de“ o l +Jl.il A:III

Bei D=0, wenn also das vorgeschaltete System afokal ist, verlieren
diese Formeln ihre Giiltigkeit. Man hat dann nur die reduzierte Konvergenz
A, des in das mwmclmltute System einfallenden Strahlenbiindels in dem
dem Punkte M ](ﬂl‘ljug'lthL]I Punkte zu messen und erhiilt

LT
=k

¢y Ay
wo k den reduzierten anguliren VergriBerungskoeffizienten des afokalen
Systems darstellt. Fir den Fall eines endlich entfernten Objektes kann
man A, mit der Gleichung

Am = Bn ke An
eliminieren, wodurch sich ergibt
o R A
ay k

Will man die allgemeingiltige Vergriferungsformel haben, so
libt man am einfachsten %, den Vergrilerungskoeffizienten im Punkte M dar-
stellen und mifit die reduzierten Konvergenzen By = An baw. A, in diesem
Punkte bzw. in dem demselben im Objektmedium konjugierten Punkte. Aus
den allgemeinen Abbildungsgleichungen (1) erhiilt man dann die beiden Aus-

driicke

hy 1
e R By ey B -
&y E ' ay Ay

welche, da einesteils bei endlichem Brechkraftwerte x, =1 —d D, ist,

anderenteils der in afokalen Systemen iiberall konstante reduzierte angulire
| *
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VergriBerungskoeffizient mit dem reziproken Werte von x, zusammenfiillt
die oben deduzierten Formeln enthalten.

Was den Begriff der Vergrolierung eines optischen Instrumentes betrifft,
so kann bel unendlich entfernten Gegenstiinden nur von dem Verhiltnis
einer Winkelgrile zu einer Winkelgrifie die Rede sein, die Vergrillerung
somit nur durch eine Zahl gemessen werden. Andererseits ist bei starker
Brechkraft und kleinen Gegenstinden ein solches Mal der Vergrilierung
ohne die Einfithrung einer willkiirlichen Grife praktisch unanwendbar. Will
man in diesen Fillen ein von willkiirlichen Grifien unabhingiges Mall der
Vergrifierung haben, so muf man das Verhiiltnis einer Winkelgrifie zu
einer lineiiren Grile messen, wobei das Mal nicht mehr eine dimensionslose
Zahl darstellt, sondern die physikalische Dimension der Brechkraft hat.
Wollte man niimlich den Abstand des Objektes vom Auge zur optischen
Projektion des Netzhautbildes benutzen, so wiirde das Mall der VergriBerung
von der Liinge des Instrumentes abhiingig sein, und z B. ein einfaches und
ein zusammengesetztes Mikroskop, welche bei gleicher Objekterifie, vom
Vorzeichen abgeschen, gleiche Netzhautbilder geben, wiirden quantitativ
verschiedene VergriBerungswerte haben. Diese Projektion kann somit nur
dann angewendet werden, wenn der Objektabstand grofl im Verhiiltnis zur
Brechkraft des Systems ist. Will man fiir andere Fiille eine dimensionslose
Zahl haben, so muB man die konventionelle Projektionsweite anwenden,
welche 20 em betriigt und oft irrtiimlich mit der ,deuntlichen Sehweite* ver-
wechselt wird. Soll der Vergrillerungswert zu einem Vergleich verschiedener
optischer Systeme angewendet werden, so darf derselbe keine von der
optischen Finstellung des Auges abhiingigen Werte enthalten. Da nun die
emmetropische Refraktion als die physiologische zu betrachten ist, und geiibte
Beobachter die Akkommodation bei der Anwendung optischer Instrumente
entspannen, so ist in den Formeln A, = O zu setzen, wenn der Wert der
absoluten VergriBerung des Instrumentes erhalten werden soll. Dieselbe
wird somit bei afokalen Instrumenten durch den reduzierten anguliiren Ver-
erillerungskoeffizienten, also durch einen Zahlenwert, sonst aber durch einen
Dioptrienwert angegeben, welcher mit der Brechkraft des Systems zusammen-
iillt. Wird die Dioptrienzahl durch 4 dividiert, so ergibt sich der konven-
tionelle Zahlenwert der Vergrifierung. Derselbe wird im Gebiete der
technischen Optik allgemein angewendet und gibt das Verhiiltnis der Netz-
hautbilder an, wenn das emmetropische Auge einen und denselben Gegen-
stand einmal bei entspannter Akkommodation im Instrument, einmal bel
einer Akkommodation von 4 Dioptrien in 25 em Abstand vom vorderen
Hauptpunkte des Auges scharf sieht. Bei Instrumenten mit endlichem, aber
niedrigem Werte der Brechkraft geniigt zwar die Kenntnis derselben und
der Lage des ersten Fokalpunktes zur Beurteilung der Leistung, der kon-
ventionelle Zahlenwert eignet sich aber weniger dazu. Wenn z. B, ein achtmal
vergriferndes, auf unendliche Ferne eingestelltes Fernrohr hinter eine positive
Linse von !, dptr Brechkraft gehalten wird, so resultiert ein optisches
System von 4 dptr, dessen vorderer Brenupunkt 2 m vor dem vorderen
Hauptpunkte der Linse liegt, und der konventionelle Zahlenwert 1st 1, woraus
man schliefen michte, dall das System weder vergrillert noch verkleinert.
In solchen Fiillen wird die Leistung des Instrumentes besser geschiitzt, wenn
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man den absoluten Nuizeffekt durch einen von Eschricht und Panum )
eingefithrten, irrtimlicherweise auf die Knotenpunkte bezogenen Zahlenwert
milt, indem das Netzhautbild auf die Ebene des Objektes projiziert wird
In afokalen Systemen fillt dieser Wert mit der der absoluten Vergrilerung
gusammen, in anderen Systemen erhilt man denselben, wenn der Dioptrien-

wert mit h -+ Dl multipliziert wird, wo h den reduzierten Abstand des ersten
0

Hauptpunktes des Auges vom ersten Hauptpunkte des Systems darstellt und
als dem vor dem Auge belegenen Medium in seiner Totalitit angehiérend
angeschen wird. Der Wert des absoluten Nutzeffektes ist somit

1+ kLD,

und ergibt im oben gewiihlten Beispiel, wenn der Abstand des vorderen
Hauptpunktes des Auges von dem der Konvexlinse 25 cm befriigt, wobei
h=2m wird, eine neunfache Vergrolfierung. Auch die Leistung einer Pres-
byopenlinse von 4 dptr wird auf diese Weise richtig geschiitat.

Solange es sich um die absoluten Werte handelt, verschwindet § aus
der Formel, so dall der Punkt M beliebig gewiihlt werden kann. Bei der
Ermittelung der individuellen Vergrillerung ist dies nicht mehr der
Fall, sondern man mul, um Zahlenwerte zu erhalten, welche die Verhiiltnisse
der NetzhautbildgrioBen richtig angeben, dafiir sorgen, dal diese den Winkeln
@ proportional sind. In den Fillen, wo das Auge in 25 em Abstand bzw.
im Abstand des Objektes scharf sehen kann, geben die Zahlenwerte einen
durch Versuche realisierbaren Vergleich zwischen den Netzhautbildgrifen bei
zwei verschiedenen Akkommodationszustiinden an, woraus folgt, dall der
Hauptpunktwinkel angewendet werden mull, wenn die Zahlenwerte die Reali-
titen angeben sollen. Man erhiilt somit die individuelle Vergriflerung, wenn
in den allgemeinen Formeln andAA fiie @ . .. gesetzt wird, Fiir eine
gewidhnliche Lupe findet man, daf bei negativem Werte von A die indivi-
duelle VergriBlerung bei der Akkommodation wiichst und bei hypermetropischer
Refraktion kleiner, bei myopischer aber grilier ist als die absolute, wiithrend
bei 4>0 genan das umgekehrte Verhalten stattfindet. Fillt wiederum
der zweite Brennpunkt der Linse mit dem ersten Hauptpunkt des Auges
zusammen, so ist die individuelle Vergrilerung unabhiingig vom Akkommo-
dationszustande und in allen Augen gleich der absoluten. Es ist aber hierbei
wohl zu bemerken, daB diese Kombination in den verschiedenen Augen nicht
gleich grofle Netzhautbilder gibt. Dann wiirde tatsiichlich die Vergriferung
nicht gleich sein, da nimlich die Netzhautbildgréfe eines 25 em entfernten
(Gegenstandes von der Achsenlinge des ﬂ.uwes abhiingig ist. Den indivi-
duellen Nutzeffekt milit man am besten :Iurn,h Projektion des Netzhauthildes
in den Abstand der individuellen Sehweite, worunter der kiirzeste Abstand
verstanden wird, in welchem das unbewaffnete Auge ohne Ubermiidung ein
reelles Objekt am schiirfsten sieht, (Bei virtuellem Nahepunkt ist somit die
individuelle Sehweite unendlich grof.)

1) P, L. Panum, Die scheinbare Griige der gesehenen Objekte. Arch, f. Ophth.,
V. 1853 8. 1.
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Das hier iiber die Vergriferung Gesagte lifit sich in den folgenden
Ausdruck zusammenfassen:

e L O e A A e D e o B

o i o

wo die reduzierte Konvergenz A, in dem im Objektmedium dem ersten
Hauptpunkte des Auges konjugierten Punkte gemessen wird, und #, den
Vergrilerungskoeffizienten in diesen beiden Punkten darstellt. Wird bei
endlichem Werte der Brechkraft s gleich der Zahl eins und A = O gesetzt,
so stellt V die absolute VergriBerung dar, wiihrend die individuelle Ver-
griferung erhalten wird, wenn fiir A “die Refraktion des betreffenden Auges
eingesetzt wird. Stellt wiederum s mit positivem Vorzeichen und in Metern
gemessen, die konventionelle Projektionsweite, bzw. den reduzierten Objekt-
abstand, bzw. die individuelle Sehweite dar, so ist V der konventionelle
Zahlenwert der Vergrilierung bzw. der absolute Nutzeftekt, baw. der indivi-
duelle Nutzeffekt, wenn A in den beiden erstgenannten Fiillen gleich Null,
im letztgenannten gleich der Refraktion des j'iu-rc-s gesetzt wird, Bei unend-

lich meh-m Werte von 8 hat man — &.An-—l gu setzen. Fiir afokale
Systeme wird die absolute VergriBer uu"' durch den absoluten Nutzeffekt
angegeben.  Positives Vorzeichen von V bedeutet eine ohne scheinbare

Umkehrung erfolgende Vergriilerung. Die ganze Herleitung ist nur fiir so
kleine B]Itlu giiltig, dall 11&3 Auge hum Sehen ruhig "‘ehalten wird. Wenn
dios nicht der Fall ist, s0 "’Ilt dieselbe nur fir die Detailvergrifierung,
withrend die Grille au:‘qgmlehuter Objekte nach der Winkelbewegung des
Aunges geschiitzt wird. Um beim Sehen mit bewegtem Auge die Vergrilerung
durch optische Instrumente zu berechnen, hat man deshalb den Punkt M
in den Drehpunkt des Auges zu verlegen, wobei aber zu bemerken ist, dal
die Gesetze erster Ordnung nur Anniiherungswerte ergeben.

Wenn hier von der individuellen Vergriflerung die Rede gewesen ist,
50 hat man bei der Anwendung der Formeln auf Instrumente, deren Kon-
stanten individuell variiert werden, zu beachten, dall in die Formeln die
Konstanten des vom betreffenden [Ildwﬂluum angewendeten optischen Systems
eingesetzt werden. Solche Instrumente sind vor allem Fernrohre mit ver-
inderlichem Auszug. Unter der Voraussetzung, dall der Abstand des Objektes
vom Objektiv unverindert bleibt, kann man die mit solchen Instrumenten
erhaltene Netzhautbildgrife in versechiedenen Augen bzw. bei verschiedenen
Akkommodationszustinden am einfachsten dadurch vergleichen, dal man
fiir @, das vom Objektiv entworfene Bild einfilbrt und in den Formeln
der Vergrillerung die Konstanten des Okularves benutzt. Die auf diese
Weise erhaltene individuelle Vergriilerung eines verinderlichen
Instrumentes ist also bei der Benutzung eines Fernrohres auf grofien
Abstand, wenn k den reduzierten angulirven Vergriferungskoeffizienten
desselben bei afokaler Einstellung und A, den reduzierten Abstand des
ersten Hauptpunktes des Auges vom =zweiten Brennpunkte des Okulares
darstellt, gleich k (14 4, A).

Die oben angegebenen Formeln dienen anch zur Messung der Fokal-
und Hauptpunktwinkel, indem bei der Erfilllung einer der Bedingungen




Objektive Beobachtungsmethoden, b

=0 dy = O A=0 dp =0
die beziiglichen Relationen
wh = tto Ao W = ag Ay wh = — ao Dy wf = — ay Dy

die Mittel der Messung angeben.

Die Beweise der hier gegebenen Darstellung der Realititen der Dioptrik
habe ich in folgenden Schriften niedergelegt.

Beitrag zur Theorie des Astigmatismus. Skand. Arch. f. Physiol. Bd. 2
1890, 5. 269, — Allgemeine Theorie der monochromatischen Aberrationen
und ihre niichsten Ergebnisse fiir die Ophthalmologie. Nova Acta Reg. Soc.
Sc. Ups. Ser. III Bd. 20 1900. — Zur Kenntnis der Kreispunkte. Acta
Mathematica. Bd. 20 1904, — Die reelle optische Abbildung. Kungl. Sv.
Vet. Akad. Handl. Bd. 41 1906, — Die optische Abbildung in heterogenen
Medien und die Dioptrik der Kristallinse des Menschen. Ebenda Bd. 43
1906.

Einfachere Fragen sind auch in folgenden Schriften gelist, in welchen
ich mich bemiibht habe, die Darstellung dem in der Differentialgeometrie
nicht Bewanderten miglichst zugiinglich zu machen,

Uber die Bedeutung der Dioptrie. Arch. f. Ophth. Bd. 49 1899, 8. 46,
— Die Konstitution l'l'E—b im Auge gebrochenen Strahlenbiindels. Ebenda
Bd. 53 1901, 8. 105. — Uber Astigmatismus, Koma und Aberration. Ann,
d. Physik. 1 Folge, Bd. 18 1905, S. 941. — Tatsachen und Fiktionen in der
Lehre von der {IIIt.IHth 1 Ahhllduug Arch. f. Optik, Bd. 1 1907, 8.2 —
Om afbildningen i dgat. Hygiea, Festband 1908. — Handbuch der physio-
logischen Optik von H. v. Helmholtz, 5. Aufl. Bd. 1. Die Dioptrik des
Auges. Hamburg und Leipzig 1900, Zusiitze S. 226370,

Die iiltere Lelhre findet man in dem Helmholtzschen Texte des letat-
genannten Handbuches. Die Abbesche Lehre ist zusammengestellt bei
S. Czapski, Grundziige der Theorie der optischen Instrumente nach Abbe.
2. Aufl. Leipzig 1904, Zugleich im Handbuch der Physik von A. Winkel-
mann, Bd. 6

II. Objektive Beobachtungsmethoden.

I. Ophthalmoskopie.

Unter den ophthalmoskopischen Methoden im weitesten Sinne des Wortes,
d. h. unter den dem Gebiete der Dioptrik zugehrigen Methoden zur Unter-
suchung der verschiedenen Teile des Auges, hat die Ophthalmoskopie im
engeren Sinne des Wortes, die Beobachtung des Augenhintergrundes, seit
].N' Entdeckung des Autremple{.,{-h durch H.v. Helmholtz stets das grifite
Interesse der Physiologen erregt. Es empfiehlt sich um so eher, diese
Methode an die Spitze der Reihe der dioptrischen Methoden zu stellen, als



56 A. Gullstrand, Die Dioptrik des Auges.

dieselbe wohl unter allen die segensreichste ist und die grisbte praktische
Bedeutung hat.

Die Theorie des Augenleuchtens wurde von Helmholtz in seinem
beriihmten Satz II in folgenden Worten zusammengefafit: ,Wenn die Pupille
des beobachteten Auges leuchtend erscheinen soll, so mul sich auf seiner
Netzhaut das Bild der Lichtquelle ganz oder teilweise mit dem Bilde der
Pupille des Beobachters decken® Obwohl hier unter Bild ein unscharfes,
durch Zerstrenungskreize entstandenes Bild verstanden wird, ist dieser Satz
dennoch nicht allgemeingiiltiz, denn bei der Abbildung der Lichtquelle oder
der Pupille des untersuchenden Auges in der Pupille des beobachteten Auges,
wie es in gewissen ophthalmoskopischen Methoden vorkommt, kann nicht
fiiglich von einem auf der Netzhaut befindlichen, wenn auech unscharfen
Bilde gesprochen werden. Die auch diese Fiille umfassende Formulierung
ergibt sich durch den oben eingefiilirten Begriff des Strahlenraumes eines
optischen Systems. Damit der Augenhintm'wmml Licht aussenden kinne,
muf derselbe beleuchtet sein. Iis liegt also immer ein Beleuchtungssy stem
vor, welches sich von der |xm]1l:11ue|1u zum Augenhintergrunde dBS unter-
suchten Auges erstreckt, und in welchem der Umrif der Lichtquelle als
Blendeniffnung zu betrachten ist. Auf der anderen Seite erstreckt sich das
eigentliche ophthalmoskopische System oder das Beobachtungssystem
vom Augenhintergrunde des beobachteten Auges zur Eintrittspupille des
Untersuchers. Die Bedingung des Augenleuchtens ist offenbar, dall
ein Teil des Augenljintergrundes des beobachteten Auges auf
einmal im Strahlenraume des Beleuchtungssystems und in dem-
jenigen des Beobachtungssystems belegen ist.

Notwendige Bedingung der Ophthalmoskopie ist auberdem, dal
im Beobachtungssystem ein optisches Bild des Augenhintergrundes des
beobachteten Auges in einem Abstande entworfen wird, filr welchen das
heobachtende Auge eingestellt werden kann, Dal die Erfillung dieser beiden
Grundbedingungen bei gewissen Versuchsanordnungen auch hinreichend ist,
um die Details des Augenhintergrundes beobachten zu kinnen, wurde erst
durch den Versuch entschieden. Bei gewissen Anforderungen, sei es an
Schiirfe und Vergriferung des ophthalmoskopischen Bildes, sei ez an Hellig-
keit und Fe {lgmﬁe geniigen dieselben nicht, sondern muff noch dazu gefordert
werden, dal das im untersuchten Auge durch regelmiifige oder diffuse Reflexion
entstandene falsche Licht aus dem Beobachtungssystem weggeschafft wird.
Die Methoden, bei welchen auch dieser Bedingung geniigt wird, seien als
die der reflexlosen, die iibrigen als die der einfachen Ophthalmoskopie
bezeichnet. i

Zur einfachen Ophthalmoskopie im aufrechten Bild geniigt, wenn sowohl
das 'beobachtende wie das beobachtete Auge emmetropisch sind, als ein-
fachstes Instrumentarium ein Objekttriiger und eine Stearinkerze. Die Licht-
quelle wird seitlich vom beobachteten Auge aufgestellt und so weit nach
hinten verschoben, his die Regenbogenhaut desselben nicht mehr von direktem
Lichte getroffen wird, der Untalsunher hiilt die als Spiegel benutzte Glas-
platte vertikal vor dem Auge und moglichst nahe demselben in solcher
Stellung, dal das reflektierte Licht in die Pupille geworfen wird. Wenn er
dann die Pupille seines gleichnamigen Auges auf die Linie bringt, welche
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das Zentrum der Pupille des untersuchten Auges mit dem Mittelpunkte des
virtuellen Spiegelbildes der Flamme verbindet, und sich dabei moglichst dem
beobachteten Auge niihert, so sieht er bei erschlaffter Akkommodation die
Details des Augenhmtergrundmm einem kleinen, hinreichend hell erlenchteten
Fleck, welchen er durch Anderung der Spiegelstellung und entsprechende
Bewegungen seines Kopfes bzw. durch Anderung der Blickstellung des beob-
achteten Auges beliebig iiber den Augenhintergrund wandern ]m-;ar,-n kann,
wozu allerdings einige Ubung erforderlich ist. Der wesentliche Nachteil dieser
einfachsten \[Lthmlp der Ophthalmoskopie mit durchsichtigem Spiegel
ist das kleine Feld des Belenchtungssystems, wiihrend die geringe Helligkeit
desselben nicht so sehr in die Wagschale fillt. Bei der sparsamen Beleuch-
tung des Zimmers durch die schwache Lichtquelle erweitern sich nimlich
die Pupillen sowohl des Untersuchers wie des Beobachteten, und die geringe
in das Auge geworfene Lichtmenge verursacht nur eine geringe I\ﬂntml-.tmn
der Pupille des untersuchten Auges. Die Belenchtungsstiivke auf der Netz-
haut desselben ist aber in den mittleren Teilen des erleuchteten Fleckes dem
(Quadrate des Durchmessers der Pupille proportional, da bei emmetropischer
Einstellung die niitzliche Austrittspupille gleich der vollen Austrittspupille
ist, sobald die Lichtquelle keinen kleineren Durchmesser als die Eintritts-
pupille des Auges hat. Im Beobachtungssystem ist wiedernm, wenn beide
Aungen emmﬂtrulw-:ch eingestellt sind, in dem zwischen den beiden Augen
belegenen Medium die kleinere unter den Eintrittspupillen der betreffenden
Augen die Pupille des Systems, und die Rauvmwinkelgrifie der niitzlichen
Austrittspupille in der Fovea des beobachtenden Auges ist dem Quadrate
des Durchmessers derselben proportional, so dali, wenn die Pupille des unter-
suchenden Auges nicht kleiner ist als die des beobachteten, die Beleuchtungs-
stiirke in der Fovea des Untersuchers der vierten Potenz des Durchmessers
der Pupille des beobachteten Auges proportional ist.  Auferdem ist der
Hornhautreflex so schwach, dall flnl Zervstrenungskreis, welcher im unter-
suchenden Aunge durch denselben verursacht wird, das Sehen nicht hindert,
indem man sozusagen durch denselben hindurch die Details des Augen-
hintergrundes sehen kann, Die Folge hiervon ist, dali bei physiologischen
Verhiiltnissen die Helligkeit im allgemeinen visllig ausreicht, solange man
nicht zur Untersuchung der Fovea das Bild der Lichtquelle in das Zentrum
derselben wirft, denn hierbei vervengert sich die Pupille des heobachteten
Aunges gewihnlich hinreichend, um die scheinbare Helligkeit des Augenhinter-
erundes im Vergleich mit der Helligkeit des Zerstrenungskreises des Horn-
hautspiegelbildes zu gering zu machen. Eine Vermehrung der spezifischen
Helligkeit des virtnellen Spiegelbildes der Lichtquelle ist deshalb gewshnlicl
ohne Nutzen, weil die Helligkeit des Hornhautspiegelbildes in “demselben
Verhilltnis wiichst, Das von Helmholtz zu diesem Zwecke empfohlene
Mittel — griBerer Einfallswinkel des Lichtes auf der spiegelnden Platte
oder mehrere Platten — hat sich auch nicht praktisch bewiihrt. Bei grilierem
Einfallswinkel ist es nicht so leicht, die Regenbogenhaut des beobachteten
Auges vor dircktem Licht zu schiitzen, sondern es fillt teils Licht direkt
in das untersuchte Auge, welches ungiinstig auf die Pupillengrifie wirkt,
und teils stirt die direkt beleuchtete Regenbogenhaut die Beobachtung, indem
incht dieselbe Helligkeit wie sonst zur Erkennung von Details im Augen-
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hintergrunde geniigt. Bei griilerer Zahl der Platten gewinnt aber das wvon
denselben diffus reflektierte Licht an Bedeutung, denn die sechs Glasflichen
des Helmholtzschen Augenspiegels vollkommen rein und staubfrei zu halten,
ist keine leichte Sache. Das Feld des Belenchtungssystems wiichst mit der
Raumwinkelgrifie der Lichtquelle in der Pupille des untersuchten Auges und
wird also vergriifert, wenn man eine griflere Lichtquelle anwendet und
dieselbe dem Spiegel miglichst niihert. s ist aber zu beachten, dall hierbei
auch die Helligkeit des vom Hornhautspiegelbilde herrithrenden Zerstreuungs-
kreises im beobachtenden Auge wiichst, so dall man nicht so leicht durch
denselben hindurchsehen kann. Noch mehr ist dies der Fall, wenn nach
dem Vorschlage von Helmholtz ein Bild der Lichtquelle mit einer Konvex-
linse in die Pupille des beobachteten Auges entworfen wird.

Aus den angefiihrten Griinden wird allgemein dem undurchsichtigen,
durchbohrten Spiegel auch fiir die direkte Ophthalmoskopie im auf-
rechten Bild der Vorzug gegeben. Da das Loch des Spiegels im Beleuch-
tungssystem als schattenwerfender Schirm, im Beobachtungssystem aber als
I“'ulnlle oder Luke wirkt, so sind die th.tlunsw bei_dieser Methode etwas
komplizierter. Im Beobachtungssystem sind drei Offnungen vorhanden:
die Pupillen der beiden Augen und das Spiegelloch. Da aber einesteils die
Pupille des beobachtenden Auges, in welche nur schwaches Licht eindringt,
und welche durch Schlielen des anderen Auges vergrifert wird, gewihnlich
hinreichend groff ist, um nicht als Pupille des Beobachtungssystems zu wirken,
und da man anderenteils von der Lukenwirkung derselben deshalb absehen
kann, weil bei der praktischen Ausfithrung der Untersuchung diese Luken-
wirkung durch stetige Bewegungen des Spiegels, des Kopfes und des Auges
kompensiert wird, so hat man praktisch nur mit dem Spiegelloche und mit
der Pupille des beobachteten Auges als Offnungen im Beobachtungssystem
zu rechnen. Um dann nach den frither angegebenen Regeln das Feld des
Beobachtungssystems zun berechnen, lasse man zuniichst in der Fig. 9 8. 58
CD bzw. AB den Durchmesser der Projektion des Spiegelloches baw. der
Fintrittspupille des beobachteten Auges auf einer auf der Achse des Beob-
achtungssystems im Zentrum der betreffenden Uffﬂlulw senkrecht stehenden
Ebene vorstellen. Das ganze Feld des Iicn:almac:lltilngh}utcmﬂ wird dann
durch den Winkel AEB, das unvignettierte Feld durch den Winkel AFB

angegeben. Werden diese Winkel mit v bzw. @ bezeichnet, und wird CD =1,
AH-—p cesetzt, withrend d den Abstand der beiden Offnungen 1.'mlema,n:lf=1
darstellt, <o erhiilt man, wenn vom Punkte C ein Lot auf AB gefiillt wird,
fiir die Tangenten der Winkel, welche dieses Lot mit den Linien BC baw.
AC bildet, | |
U i
eg=rar  wg="to

welche Ausdriicke aber in dieser He-ulmullg nur fiir so kleine Winkel ,_';__"'iﬂti}_:;‘
sind, dall dieselben an Stelle der Tangenten eingefiibrt werden kinnen, somit
auch die Form

p 1 p—I1

===

d ? d

annehmen. Da bei der mit den Gesetzen erster Ordnung erreichbaren Ge-
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nauigkeit die Anwendung eines exakteren schematischen Auges als des
reduzierten keinen Zweck haben wiirde, so ist AB nach der Brechung im
dioptrischen System des Auges sein eigenes Bild, und es geniigt, die den
Punkten E und F knnlug"lertr*n Punkte kennen zu lernen. IHierzu sei eine
Lichtbewegung von F in der Richtung nach AB angenowmmen und seien
e f die Abstinde dieser Punkte von AB, wobei

sk |:~fl ¢ pel

e —

p+1 =p——l

zu setzen ist. Die Brechkraft des optischen Systems des reduzierten Auges,
dessen Hauptpunkte im Mittelpunkte von AB zusammenfallen, sei D, so dal
durch die Gleichungen

1 1 1
=D 4 5 ¢ D + ¢
die reduzierten Abstinde der den Punkten E bzw. F konjugierten PPunkte
erhalten werden. Da die von diesen Punkten zu den Endpunkten von AB
czezogenen Linien das volle, bzw. das unvignettierte Fl}ld aus der Netzhant
abschneiden, so ergeben, wenn dasselbe mit V bzw. £ bezeichnet wird, und
wenn b die reduzierte Liinge des Auges darstellt, dle Formeln

; b p+1
T N . = g
V=pQd— o )=p@1—bD)+b-*7

b . |
Q=p(1—2)=p—bD)+ b-£7

die Feldgrifen im Beobachtungssystem. IhMese Formeln kinnen wie
alle iihnlichen mit einer beliebigen Maleinheit angewendet werden, wenn
man sich nur daran erinnert, dall der reziproke Wert der Brechkraft mit
derselben Einheit gemessen werden mull wie die iibrigen Liingenwerte, daB
somit — wie frither auseinandergesetzt wurde — D nur dann eine Diop-
trienzahl bedeutet, wenn der Meter die Einheit des Lingenmalies darstellt.
Da der Punkt I immer vor dem vorderen Brennpunkte oder hinter der
Pupille das Auges liegt, der Punkt E aber auf beliebiger Seite des Brenn-
punktes heif-ﬂ'wl H("lll oder auch mit ihm zusammenfallen kann, so ist * immer
positiv, wiihrend ¢ einen unendlich groBen oder einen i:-mllmhul positiven
oder negativen Wert haben kann. Es geht deshalb zuniichst aus den For-
meln hervor, dal das unvignettierte I elrl mit zunehmender Achsenliinge des
Auges .ﬂ}nlmmt solange F}b ist. DalB aber dies immer der Fall sein
mull, wird bei der I..ntm'sudmng des Beleuchtungssystems bewiesen werden.
Weiter ersieht man, dali das volle Feld in allen Augen gleich der Pupillen-
griile ist, wenn der Punkt E im vorderen Brennpunkt rh--. Auges liegt. st
er dem Auge niher belegen, so ist das wvolle Feld grifier, im entgegen-
resetzten Falle kleiner, Der Unterschied des Durchmessers desselben und
des Pupillendurchmessers ist in beiden Fiillen der Achsenlinge des Auges
proportional. Wenn A die Refraktion des Auges darstellt, so ist
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und folglich
9

v &
h=v—|—pA h=—m+;ul

wo die linke Seite der Gleichungen den Ausdruck fiir die den Felddurch-
messern entsprechenden Hauptpunktwinkel enthilt, durch welche die Feld-
winkelgriben gemessen werden. Da nun diese Winkel, wie aus dem oben
(zesagten erhellt, immer cinen positiven Wert haben, obwohl bei hvpi,nuetm—
pischer Refraktion ]1p sein kann, so nimmt die Feldw inkelgrifle immer
unter sonst gleichen Umstinden mnt zanchmender Refraktion des Auges zu
und hat also bei I]\pwmntmpw einen griberen Wert als bei Myopie. Der
Wert v bzw. @ der Feldwinkelgrifiec im emmetropischen Auge kann zur Be-
urteilung der Methode verwendet werden und sei deshalb die charakter-
1-I;15Ll1c' Feldwinkelgrife derselben genannt 1ieselbe kann durch An-
wenden der uhensteiu-]lrlen, die trigonometrischen Tangenten enthaltenden
Formeln exakt angegeben werden. Im iibrigen sind aber die Resultate
dieser Untersuchung des ophthalmoskopischen Feldes nur als approximativ
zu betrachten, da nur die Gesetze erster Ordnung angewendet worden sind.
Dieselben sind auch unter der Voraussetzung hergeleitet, dafl die Luken-
wirkung der Pupille des beobachtenden Auges durch Verschiebungen des
Kopfes kompensiert wird. Durch Kombination dieser Bewegungen mit Ver-
schiebungen des Spiegels und entsprechenden Drehungen des eigenen Auges
wird eine Verschiebung des Feldes auf dem Augenhintergrunde bewirkt,
wodurch das der Untersuchung zugiingliche Gebiet desselben wesentlich
vergrifert wird. Da nun, damit diese Bewegungen den griften Effekt
haben, die drei Offnungen des Beobachtungssystems einander miglichst
nahe liegen miissen, und da, wie aus den angegebenen Formeln hervorgeht,
das Feld — sowohl das volle wie das unvignettierte — mit der Abnahme
des Abstandes des Spiegels vom untersuchten Auge zunimmt, so ist es
einleuchtend, dall ein guter Augenspiegel fiir die Untersuchung im aufrechten
Bild eine solche [*m"m haben mufl, daB man bei der Untersuchung mit dem-
selben dem beobachteten Auge so nahe kommen kann, bis Stirn an
Stirn  stolt.  Ans derselben Ursache ist, wie schon hervorgehoben wurde,
stets das gleichnamige Auge zur Ophthalmoskopie im aufrechten Bild zu
gebrauchen.

Um bei belichigem Refraktionszustande des beobachteten Auges ein
Bild des Augenhintergrundes in einem Abstande zu entwerfen, wo es von
einem beliebigzen beobachtenden Auge scharf gesehen werden kann, mul
eine grofe Auswahl von Linsen nach Bedarf bequem hinter das Spiegelloch
geschoben werden kinnen. Da der Spiegel bei der starken Anniiherung
an das beobachtete Auge schief auf der Achse des Beobachtungssystems
stehen muB, eine Schiefstellung der Linsen aber wegen der hauptsiichlich
durch den begleitenden Astigmatismus resultierenden Bildverschlechterung
vermieden werden soll, so hat man immer mit einem endlichen Abstande
zwischen Spiegelloch und Linse zu rechnen, wobei der Durchmesser der
Linsensffnung hinreichend grof sein mulf, um keine Lukenwirkung zu haben.
[st Dy die Brechkraft der Linse, welche mit hinreichender Genaunigkeit als
nnendlich diitnn behandelt werden kann, und LiBt man das optische Zentrum
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derselben, den Punkt M (S, 47 ff), in bezug auf beide Augen darstellen,
wobei die Konstanten des beobachtenden Auges auf dieselbe Weise wie
frither bezeichnet werden, die des beobachteten aber die analogen Bezeich-
nungen D" A"m’ . .. . erhalten, so ist A'w bzw. Ay die im optischen Zentrum
der Linse gemessene Refraktion des beobachteten, bzw. des heobachtenden
Auges und die Brechkraft der Linse gleich der Summe dieser Refraktions-
werte. Mit hinreichender Genauigkeit kann nun angenommen werden, dal
der vordere Brennpunkt des beobachtenden Auges mit dem optischen Zen-
trum der Linse zusammenfillt, wobei Ay=1L wird, so dall allgemein die
Brechkraft der Linse des Beobachtungssvstems gleich der Summe
A'w + L gesetzt werden kann.

Zur Untersuchung der Vergrilferung bei der Ophthalmoskopie
im aufrechten Bild hat man in die allgemeingiiltige Gleichung

— f:im — ]}J'J f], + .]m .\mt'

-

wo D, die Brechkraft des aus dem optischen System des beobachteten
Auges und der Linse zusammengesetzten optischen “‘n. stems, Jw den Abstand
des Punktes M vom vorderen Brennpunkte desselben rhntc]lt diec Werte

DD [ — 11, D) o 111[ ]D . ]1 i mf})D
- i ¥ AT

einzufiihren, und erhiilt

m # P P ’ r
—— {';H_ = D“ + 111 1] [] ;“.n] — :I:l I\I. - 111 i A ||'|j|
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welcher Wert, da der Winkel @y bei emmetropischer Einstellung des be-
obachtenden Auges gleich dem Hauptpunktwinkel ist, die absolute Ver-
grifferung angibt and in Ubereinstimmung hiermit Iml solcher Finstellung
anch mit dem Werte 1), zusammenfiillt. Dw VergriBerung ist demnach,
da m’, immer einen positiven Wert hat, bei ‘-Ixﬂlm, des beobachteten Auges
griofer als bei Hypermetropie und nimmt iiberhaupt bei zunchmender Re-
fraktion desselben ab. Schiitzt man die Brechkraft des optischen Svstems
des Auges auf rund GO dptr und m’y auf rund 1 em, so ist in der kon-
ventionellen Sprache die Vergrilerung bei Emmutmplu eine 15 fache und
bei Myopie bzw. vam'uwtmpm um N Yy griller bzw. kleiner, wenn N den
numerischen Wert von A’y darstellt. In den praktisch vorkommenden Fiillen
variiert somit die Vergriferungszahl zwischen 13 und 18

Unter der oben gemachten Voraussetzung, dafl das optische Zentrum
der Linse mit dem vorderen Brennpunkte des heobachtenden Auges zusammen-
fillt, stellt mw den Fokalpunktwinkel dar. Es folgt hieraus, dall die Netz-
hautbildgrife im beobachtenden Auge bei entspannter Akkommodation von
der Achsenlinge desselben unabhiingig ist, und dal allzemein

I} B
[} — My A m,)
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den Vergrillerungskoeffizienten bei der Abbildung der Netzhaut des
beobachteten Auges auf der des beobachtenden darstellt.

Unter Beriicksichtigung, dal
ﬂi’m

—1—my A'n
o f

m{f= ﬂ]} nj

ist, kann man dem allgemeinen Ausdruck fiir die Vergrilerung die Form
F
m'l]:l ] m i

geben, wo das negative Vorgeichen davon herriithrt, dal die beiden Augen
gegeneinander gekehrt sind und in den die Winkel @ definierenden
(ileichungen kein Vorzeichenwechsel stattfinden soll.

Durch Einfithrung des Hauptpunktwinkels erhiilt man die beiden Aus-

driicke fiir die individuelle Vergriferung

- {ﬂ]; -t P A ¥ # A i By ,. 1 —Ir 1l -'.'l-
e =D (l—myAp)(l4+mA) =8 TETEe

von welchen letzterer den Einflull der Akkommodation der beiden Augen und
die Einwirkung eines etwa vorhandenen Astigmatismus im beobachteten
Auge auf einfachste Weise angibt. Man ersicht, dab die Vergriflerung durch
die Akkommodation des beobachtenden Auges verkleinert, durch die des
beobachteten vermehrt wird, obwohl in beiden Fillen die die Akkommodation
kompensierende Verinderung der Brechkraft der Linse des Beobachtungs-
svstems in gleicher Richtung geht. Bei der Untersuchung des Augenhinter-
grundes eines astigmatischen Auges wird wiederum die Brechkraft der Linse
so gewiihlt, daf man durch Anwendung der Akkommodation die abbildbaren
Linien der beiden Systeme nacheinander scharf sehen kann. Es hat deshalb
nicht nur A" sondern auch A einen verschiedenen Wert fiir die beiden
Hauptschnitte, indem der Bedingung A’y + Aw = Const. durch die Akkom-
modation des beobachtenden Auges geniigt wird. Durch Einfithrung dieser
Bedingung ergibt sich, wenn der VergriBerungskoeffizient — 3:; mit K,
bzw. K, bezeichnet wird, je nachdem A" den Wert A’, bzw, A", hat, fiir
die durch den Astigmatismus bedingte Verzerrung, welche am einfachsten

=

!
1<,
druck, in welchem die Verzerrung nicht nur vom Astigmatismus, sondern
auch vom Refraktionszustande der beiden Augen abhiingig ist. Da nun aber
in den praktisch vorkommenden Fillen die Zahlengriflen vom Typus m A
genitgend klein im Verhiiltnis zur Einheit sind, um in Fillen, wo nur die
Abbildungsgesetze erster Ordnung zur Verwendung kommen, die Weglassung
der hiheren Potenzen derselben zu rechtfertizen, =o ist jedenfalls die auf
diese Weise erhaltene Approximativformel der astigmatischen Ver-
Zerrung

durch das Verhiiltnis gemessen wird, ein ziemlich komplizierter Aus-

K L L r W
Kl =]—(m+4+m) (A, — A,
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filr praktische Zwecke hinreichend genau. Da einer stirkeren Brechkraft
des optischen Systems des Auges ein geringerer Refraktionswert entspricht,
so ist die Vergriberung in dem stiirker brechenden Hauptschnitte griBer.
Sollte der Beobachter nicht iiber die erforderliche Akkommodation verfiigen,
so tritt an Stelle der einen, oder wenn er eine Mitteleinstellung wiihlt, an
Stelle beider Abbildungen die optische Projektion, wobei an Stelle des ersten
Hauptpunktes des beobachtenden Auges das dem zwischen demselben und
der Linse belegenen Medium zugehirige Bild des Projektionszentrums treten
mull. Man hat also fiir m den Abstand dieses Punktes vom optischen Zen-
trum der angewendeten Linse und fiir A die betreffende in demselben Punkte
cemessene Konvergenz des Objektstrahlenbiindels einzufiithren. e Deduk-
tion bleibt dieselbe und resultiert in dieselbe Formel, so dal man nur in
der oben angegebenen Approximativformel m durch den angegebenen Wert
zu ersetzen hat. Hierzu ist aber zu bemerken, dal durch die eingefithrte
Approximation der Unterschied zwischen dem Abstande des Projektions-
zentrums und demjenigen seines Bildes vom optischen Zentrom der Linse
im Produkte mit der Refraktion vernachlissiet wird. Bei der gewihnlich
vorkommenden Grifie des Spiegelloches wirkt dasselbe als Projektionszentrum
und man hat alse fiir m den Abstand desselben von der Linse mit negativem
Werte einzufiilhren, wobei m'4 m=d wird. Es resultiert eine geringere
Verzerrung als bei der gewihnlichen Untersuchung.

Die so ermittelte astigmatische Verzerrung gilt nur fiir die Detail-
vergrillerung, bei welcher die Bewegung des beobachtenden Auges keine
Rolle spielt. Gewdhnlich wird aber die Verzerrung nach der scheinbaren
Form der Papille beurteilt, wozu das Sehen mit bewegtem Auge erforderlich
ist. Man hat dann den Drehpunkt des Auges als l’1'n_iu|-;ticm:;:-wutrum FAF
benutzen und mull demnach in der Approximativformel die Grifie m"+ m um
rund 1 em vermehren, um einen Ausdruck fiir die scheinbare ‘n*uvnuug
zu erhalten.

Die Lichtstirke des Beobachtungssystems wird von der Raum-
winkelgrilie der Aunstrittspupille desselben gemessen, indem die Beleuchtungs-
stirke auf der Netzhaut des beobachtenden Auges gleich dem Produkte der-
selben mit der spezifischen Lichtstiirke der beleuchteten Netzhaut des be-
obachteten Auges ist. Konstruiert man das vom optischen System des
beobachteten Auges entworfene Bild des Spiegelloches und zieht man von
den Endpunkten eines Durchmessers des Bildes je eine Linie zu den hetero-
logen Endpunkten des parallelen Durchmessers der Pupille, so schneiden
sich diese Linien in dem oben 8. 59 durch f bestimmten Punkte. Da nun
f'=>b ist, so liegt dieser Punkt hinter der Netzhaut, woraus folgt, dal das
Bild des C:aplt'fru]lﬂches auf der Netzhaut eine geringere Raumwinkelgrife
als die Pupille hat. Da weiter bei der Uphtimlmmkople die \:hts-:imut. des
beobachtenden Auges auf der des beobachteten abgebildet wird, so stellt das
Bild des Spiegelloches die Eintrittspupille dar,

Unter Zugrundelegung des reduzierten Auges, was fiir diese Untersuchung
jedentalls hinreichend genau ist, erhiilt man fiir die Raumwinkelgrifie der
Austrittspupille den Wert

7 prt B2
4n* °
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wenn n den Brechungsindex des Glaskiérpers und p, den Durchmesser
der niitzlichen Augenpupille darstellt. Man erhiilt letzteren, wenn man
mit dem Punkte, fiir welchen das beobachtende Auge eingestellt ist, als
Projektionszentrum das von der Linse des Beobachtungssystems entworfene
Bild des Spiegelloches in die Pupille projiziert, was durch die Gleichung

sllite, 1 affiil m'— d _l—m—d)A
Pn";‘t_l—l.m'—tl}l)l'(; +1—{m—~djl)1) v A

ausgedrilickt wird. Ks ergibt sich

Lol A
Il 1—(m'—d)A'y

woraus hervorgeht, daB die niitzliche Augenpupille bei Hypermetropie des
beobachteten Auges und bei Myopie des beobachtenden am griften ist.
Unter Beachtung der Beziehung

1 = 1“0 J"im
F—=m A

B—=D-

kann dem Ausdrucke fiir die Raumwinkelgrifie der Austrittspupille die Form

_.111]]1{’ 1—myAa \2
4n? ._1—{n1'—{1}:‘1'm)

gegeben werden, woraus hervorgeht, dall die Beleuchtungsstiirke auf der
Netzhaut des beobachtenden Auges, wenn das optische Zentrum der Linse
im vorderen Brennpunkte desselben belegen ist, nur von der Refraktion des
beobachteten Auges abhingig ist.

Im Beleuchtungssystem sei zuniichst ohne Riicksichtnahme auf die
Lichtquelle der gegenseitige Einflul des Spiegelloches und der Pupille des
beobachteten Auges gewiirdigt. Wie frither bewiesen wurde, erstreckt sich
in dem hinter dem optischen System des beobachteten Auges belegenen
Medinm der durch das Spiegelloch verursachte Vollschatten zwischen den
den Punkten F und E Fig. 9 S. 35 konjugierten Punkten. Ersterer Punkt
mull deshalb mit Notwendigkeit hinter der Netzhaut belegen sein, wenn der
zentrale Teil des Feldes erleuchtet sein soll. Dies ist nun zwar nicht un-
bedingt erforderlich, indem man nitigenfalls auf die Zentrierung des Be-
obachtungssystems verzichtet. Da niimlich der durch den Vollschatten ver-
ursachte dunkle Fleck auf dem Augenhintergrund stets auf der Achse des
Beobachtungssystems zentriert ist, so wirkt derselbe in hohem Grade stirvend.
Es ist also zwar nicht zur ,‘mal“uhnunw_ der Ophthalmoskepie ilberhaupt,
wohl aber zur Ophthalmoskopie mit zentriertem Beobachtungssystem not-
wendig, die oben formulierte Bedingung f b zu erfilllen. Da dieselbe
damit gleichbedeutend ist, dall das Spiegelloch die Pupille des Beobachtungs-
systems darstellt, so gibt sie auch die grilite zuliissige Weite des Spiegel-
loches bei .5&11tumte111 H-:-uh'lclltunﬂasntmu an. Um einen praktisch an-
wendbaren Ausdruck zu erhalten, hat man nur das Loch in die Pupille zu
projizieren, indem der Punkt, fur welchen das Auge ecingestellt ist, das
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Projektionszentrum darstellt. Man findet auf diese Weise filr die Bedin-
gung der Lochgrille die Form

1<p(l4-dA)

Wird dieser Bedingung nicht geniigt, so mull man, wie gesagt, auf die
Zentrierung des Beobachtungssystems verzichten. Dies geschieht, indem der
Spiegel so weit dezentriert wird, bis derselbe nicht mehr als ein durchlochter
Spiegel wirkt, sondern nur das auf der einen Seite des Loches reflektierte
Licht in das Auge lurmml'mgt Diese Anwendungsart des durchlochten
Spiegels gehirt deshalb in das Gebiet der U]lhthalmmkupm mit undurch-
bohrtem Spiegel und soll bei der Behandlung dessclben gewiirdigt werden.

Bei ertiillter Bedingung der Lochgrille ergeben sich fitr die Awus-
dehnung des durch Pupille und Spiegelloch unvignettierten
Feldes auf dieselbe Weise wie im Beobachtungssystem dieselben Werte
w bzw. £, und das aulerhalb der hierdurch bestimmten Grenzen befindliche
Feld ist, soweit keine Vignettierung durch die Lage und Gribe der Licht-
quelle stattfindet, in umgekehrter Richtung, d. h. mit peripheriewiirts zu-
nehmender Lichtdichte vignettiert.

Eine andere Vignettierung als diese braucht auch nicht im Beleuchtungs-
system vorzukommen. Man kann nimlich das Bild einer Lichtquelle von
hinreichender Ausdehnung auf den Augenhintergrund selbst entwerfen, wobei
eine Lukenwirkung derselben ausgeschlossen ist. Da hierbei die im Be-
lenchtungssystem bzw. im Beobachtungssystem vorhandene Vignettierung in
einander entgegengesetzter Richtung wirkt, so ist die Helligkeit des ophthal-
moskopischen Bildes sehr gleichmiilig, wenn dies mit der spezifischen
Helligkeit der Lichtquelle der Fall ist. Leider hat aber diese Methode
wegen der schweren Beschaffung solcher Lichtquellen von hinreichender
GriBe den Nachteil eines kleinen Feldes im Belenchtungssystem. Theoretisch
konute ein griferes Feld ohne sonstige Vignettierung erreicht werden, indem
man die Lichtquelle in der Pupille oder in deren niichster Niihe abbildete
Praktisch gewinnt man aber nichts damit bei der einfachen Ophthalmoskopie,
indem der stark vergriBerte Hornhauntreflex, von der Komplikation des
Instrumentariums abgesehen, die Untersuchung vereitelt. Um das Feld zu
vergriBern, hat man also praktisch keine andere Wahl, als die Iai-..lniqlic,llb
an einem anderen Ort abzubilden, wobei eine weitere Vignettierung mit in
Kauf genommen werden mull. Eine vollstiindige Unte r-:uc.hml” derselben
wilrde hier zu weit fithren, denn da der Umrili di*r ]JIL-II'-(]_I-IG“(" als eine Blende
zu behandeln ist, so hat man mit zwei Ulfnungul und einem Zentralschirm
zu rechnen, wobei die allgemeingiiltigen Formeln etwas kompliziert werden.
Es soll deshalb hier nur die Untersuchung der praktisch wichtigen Fragen
durchgefithrt werden. Der Durchmesser des vom Spiegel entworfenen Bildes
der Llnhtquulie sel hierbei mit q, der Abstand desselben vom Spiegel mit ¢
bezeichnet, wobei letzterer einen positiven Wert hat, wenn der Spiegel
zwischen der Pulnlln_. und dem Lichtquellenbilde 1}LIL""‘L11 ist. Was dann
guniichst die gegenseitige Einwirkung des Spiegellocnes uml des |.1L|:Er11wiivn—
bildes betriftt, so mull wiederum suniichst gefordert werden, dall kein Voll-

schatten auf den Augenhintergrund fillt. Die Bedingung hierfiir ist, daB
Tigerstedt, Handbueh d. phys. Meth. 111, 3. 0
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die Winkelgrifie des Lichtquellenbildes in dem Einstellungspunkte des Auges

die des Spiegelloches iibersteigt. Wenn allgemein das Zeichen |K| den nume-
rischen Wert einer beliebigen Griie K darstellt, so hat man folglich:

::]!L-{-d!

d. h.
144 DA
1=b=—rran |

wo aber d A im Verhiiltnis zur Einheit hinreichend klein ist, um eine Serien-
entwicklung zu gestatten und die hiéheren Potenzen 'l.vegzulubacll Die so
erhaltene Appr uxlmat.lvfol'ml 1

q=1-1+4cA]

gibt somit hinreichend genau die Bedingung des L1Lhtquc]lcnhll{lﬂ-s an.
Ist dieselbe nicht er filllt, so entsteht wiederum ein dunkler Fleck im Zentrum
des ophthalmoskopischen ]__'thlvr_s welcher sich aber von dem oben beschriebenen
dadurch unterscheidet, daf er sich bei Drehungen des Spiegels um eine
durch das Zentrum des Loches gehende Achse ohne Dezentration des Be-
obachtungssystems auf dem Felde des letzteren verschiebt und dementsprechend
nicht in demselben Grade stirend wirkt wie jener Fleck. Da er aber immerhin
zu Verwechselungen Anlafi geben kann, soll die Bedingung am besten erfiillt
werden.

Die charakteristische FeldwinkelgriBe des durch die gegenseitize Ein-
wirkung von Spiegelloch und Lichtquelle unvignettiorten Feldes ergibt sich
nach oben angewendeter Methode und ist q-'u_ l_ Je nachdem der numerische
Wert dieser Grifle den Wert e iibersteigt oder nicht, wird somit im emme-
tropischen Auge die Grenze des zentralen unvignettierten Feldes durch
letzteren Winkel oder durch ersteren angegeben.

Die volle Feldwinkelgrifie des Beleuchtungssystems erhiilt man
auf dieselbe Weise wie die des Beobachtungssystems. Wenn die charak-
teristische FeldwinkelgréBe mit w, die lineare FeldgriBe auf der Netzhaut
mit W bezeichnet wird, so ist

w:ﬂig BW = w } pA

Die iiuliere Grenze des durch die gegenseitige Einwirkung von Lichtquelle
und Pupille unvignettierten Feldes, fiir welches die analogen Bezeichnungen
i A angewendet werden migen, wird durch die analogen Ausdriicke

e | s
l_u—l—tl BA=21-+ pA
bestimmnt.
Die Lichtstiirke des Belenchtungssystems wird durch den Flichen-
inhalt Py, der niitzlichen Pupille angegeben, indem die Beleuchtungsstiirke
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auf der Netzhaut, wenn e die spezifische Helligkeit der Lichtquelle bezeichnet,
durch den Ausdruck

e Py B2

erhalten wird. Um die niitzliche Pupille zu finden, hat man mit dem Ein-
stellungspunkte des Auges als Projektionszentrum das Lichtquellenbild und
das Spiegelloch in die Pupille zu projizieren. Je nachdem die Projektion
des Lichtquellenbildes grofer oder kleiner als die Pupille ist, hat man von
der Flichengrifle der letzteren oder von der der ersteren die F liichengrife
der Projektion des Spiegelloches abzuzichen. Von den beiden Werten

’ _H 9 = I_i_ . A __:'T e '.1"! I"'! !
== 4(1"‘ i rlAF) = “_4(111 T le+d A2 0+ dA) )

ist also der kleinere mit P, identisch.

Durch optische Hilfsmittel kann der Ort und die Grifie des vom Spiegel
erzeugten Lichtquellenbildes beliebig beeinflullt werden. Da aber die prak-
tische . Ausfithrung der einfachen [JII|1I1]EL|]110'>LUIJ1I." vor allem eine unbehinderte
Beweglichkeit des Spiegels erfordert, so sind von vornherein alle Kombinationen

desselben mit Linsen auszuschliefien, welche — ganz abgesehen von der
Raumbeschriinkung — kmuplmlutun Manipulationen bei der Anderung der

Richtung des Lichteinfalles erfordern. Nur wenn die Lichtquelle selbst un-
beweglich mit dem Spiegel verbunden ist, wie in gewissen elektrischen
Augenspiegeln, kionnen solche Kombinationen praktisch anwendbar sein.
Im allgemeinen hat man also zur Beeinflussung des Lichtquellenbildes nur
ein optisches Mittel zur Verfilgung, nimlich die Form des Spiegels
Wenn es sich darum handelt, das grofte mogliche Feld mit der besten
méglichen Helligkeit zu erhalten, so hat man ersichtlicherweise die Licht-

quelle dem Spiegel moglichst zu nilhern. Da nun der Quotient E:E’

nur von der Grife und dem Abstande der Lichtquelle, nicht aber von der
Form des Spiegels abhiingig ist, indem sowohl fiir die tangentiale wic fiir
die sagittale Abbildung {llL H:U.lpt[lllll.l]\tL auf der Spm're Ifliche zusammen-
fallen, so hat man von dem erreichbaren Werte von K’ auszugehen und die
‘r"{}riiudﬁmng des Feldes und der Lichtstirke bei der "»—'er:‘im{eruug von ¢
zu untersuchen. Hierzu gibt eine Differentiation das einfachste einwandfreie
Mittel ab. Die Untersuchung soll aber auch ohne dieselbe mit IHilfe der
Fig. 9 illustriert werden. Indem K’ als Konstante behandelt, mithin qde
= cd q gesetzt wird, erhiilt man durch Differentiation

dw Kd—p gl Kd+p
de (¢ d)? de (e d)2

wo K’ bei negativem Werte von ¢ auch einen negativen Wert hat, weil

immer mit positivem Vorzeichen benutzt wird. Was zuniichst die volle Feld-
grife betrifft, so hat w stets dasselbe Vorzeichen wie ¢, da eine Belegenheit
des Lichtquellenbildes zwischen Spiegel und Pupille wegen der Uberhand-
nahme des von der Hornhaut reflektierten Lichtes ausgeschlossen ist. Ihe

o#
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Variation der numerischen Werte von w und ¢ geht dann bei positivem
bzw. negativem Werte des Differentialquotienten in gleicher bazw. entgegen-
gesetzter Richtung, Nun hat aber der Differ untlsllquntmnt bei negativem
‘.’x erte von ¢ und folglich auch von K' einen neg’ttlven bei positivem Werte
dieser Griolen einen positiven oder negativen Wert, je nachdem dies mit
der GriBe K'd — p der Fall ist. Da K| baw. l:l die Winkelgriilie der
Lichtquelle bzw. der Pupille im Zentrum des Spiegelloches darstellt, so folgt
hieraus, dafl, wenn man, von einer stark konkaven Form des Spiegels aus-
gehend, die Kriimmung desselben zuniichst immer flacher, dann gleich Null
und schlieflich immer konvexer macht, das wvolle Beleuchtungsfeld, wenn
die WinkelgroBe der Lichtquelle im Zentrum des Spiegelloches grifier als
die der Pupille ist, stetiz abnimmt, wihrend, wenn letztere Winkelgrife
erstere iibersteigt, das Feld bei unendlich grofiem Werte von ¢ ein Minimum
erreicht und bei virtuellem Lichtquellenbilde mit dessen Anniiherung an den
Spiegel wieder an Grile zunimmt. Was das von Lichtquelle und Pupille
unvignettierte Feld betriftt, so haben nur die Fille, wo q — p positiv ist
und A dasselbe Vorzeichen wie 4 hat, praktische Hr-nlulmng‘ In diesen
Fillen ist das Vorzeichen von 2 dem von ¢ entgegengesetzt, so dal bei
positivem baw. negativem Werte des Differentialquotienten die Variation
der numerischen Werte von 1 und ¢ in entgegengesetzter baw. gleicher
Richtung geht. Bei positivem Werte von ¢ ist der Diﬁ'urcntinlquntient
negativ, bei negativem Werte dieser Grille hat er das entgegengesetate
Vorzeichen gegen K'd 4 p. Es folgt hieraus, daB, wenn die Winkelgribe
der Lichtquelle im Zentrum des Spiegelloches die der Pupille iibersteigt,
das von Lichtquelle und Pupille unvignettierte Feld bei der oben angegebenen
Variation der Spiegelform stetig abnimmt, wiihrend im entgegengesetzten
Falle im Gebiete q=>p A4=>0 das Feld bei reellem Lichtquellenbilde
zunimmt, bei unendlichem Werte von ¢ ein Maximum erveicht und dann bei
virtuellem Lichtquellenbilde abnimmt. Sowoh] bei reellem wie bei virtuellem
Lichtquellenbilde erreicht man, wenn dieses Bild dem Spiegel geniihert wird,
einen Punkt, wo das ganze Feld durch die gegenseitige Einwirkung von
Lichtquelle und Pupille vignettiert ist. Setzt man nimlich 4 = O, so erhiilt
man
P“ - od A)
K —pA

wo bei negativem Werte von ¢ auch K' negativ zu setzen ist. Bei Emme-
tropie ﬁtllun diese Punkte mit den Punkten zusammen, wo das Lichtquellen-
bild durch Anniherung an den Spiegel bis zur Grifie der Pupille verkleinert
worden ist, wihrend bei hochgradiger Ametropie, wie aus der Formel hervor-
eeht, bedeutende Abweichungen von diesem Verhalten stattfinden.

Die Einwirkung der Spiegelform auf das Beleuchtungsfeld kann, wie
schon hervorgehoben wurde, mit Hilfe der Fig. 9 illustriert werden. Liilit
man niimlich z. B. AB ein reelles Bild der Lichtquelle, CD die Pupille
vorstellen und die Lichtbewegung von rechts nach links stattfinden, wobei
der Punkt I das Zentrum des Spiegelloches darstellen mag, so kann durch
Anderung der Spiegelform A B weiter nach links verschoben werden, der
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Winkel AIB bleibt aber unveriindert. Es ist ohne weiteres ersichtlich, dal
dabei der Winkel AED = w abnimmt, der Winkel AFB = J zunimmt,
wiithrend, wenn der Punkt F auf der anderen Seite von I belegen wiire,
auch 4 bei der Entfernung des Lichtquellenbildes vom Spiegel abnehmen

mitte. Tm letzteren Falle wiire — K > P wilrend in der Figur das um-

lF
gekehrte Verhalten stattfindet. Hierdurch sind die Resultate bei reellem
Lichtquellenbilde illustriert. Auf ganz iihnliche Weise kann dies bei vir-
tuellem Lichtquellenbilde geschehen, wenn 1 zwischen ADB und CD ver-

legt wird.
Die Resultate kinnen dahin zusammengefalit werden, dall bei K'| > ];
1

ein reelles Lichtquellenbild in jeder Beziehung giinstiger fiir die FeldgriBe ist
als ein unendlich entferntes, dieses wiederum giinstiger als ein virtuelles, bei

K’ {:E dagegen sowohl ein reelles wie ein virtuelles Lichtquellenbild

eiinstiger fiir die gesamte Feldgrisfe, ungiinstiger fiir die Grille des durch
Pupille und Lichtquelle unvignettierten Feldes ist als ein unendlich entferntes.
Da nun die technischen Schwierigkeiten bei der praktischen Ausfithrung der
einfachen Ophthalmoskopie im aufrechten Bild mit .sl,bnuhmumlul‘ Pupillen-

grofe wachsen, und da die Realisierung der Bedingung K = h!'l kleiner

Pupille auf keine Schwierigkeiten stift, so ist im 'L““‘EII]LI].'I(‘II ﬂﬂm Kon-
Lavf-,pmgvl der Vorzug zu geben, wenn die I'eldgrife des Beleuchtungs-
systems ins Auge gefallt wird. Wenn man aber die Krﬂmmuuu des Spiegels
zu sehr ﬁtmgu't so wird er wieder weniger praktisch, indem der Hornhaut-
reflex stirender einwirkt. Dasselbe ,f.,llt von dem diffus in Hornhaut und
Linse reflektierten Licht, aut dessen Bedeutung weiter unten zuriickzukommen
ist. Da ein um so griferer Teil des durch die Grifle der Lichtquelle und
des Spiegels bestimmten Lichtstromes in das Auge eindringt, einen je
griberen Teil die Pupille von dem vom Spiegel 'mwr-hvmlrn Lichtstrome
ahachnelﬂet, so wiichst die in das Auge eindringende Lichtmenge mit zu-
nehmender Kriimmung des Konkavspiegels, wobei sich die Pupille verengert,
um s0 mehr da beim griBeren Feld die Maculagegend mehr der Beleuchtung
ausgesetzt wird, Da nun die gesamte auf die Netzhaut fallende Lichtmenge
durch die Pupille geht, so wird die Proportion der Beleuchtungsstiirke auf
dem .lugenhmtmgrlmd zu der Lichtdichte in Hornhaut und Linse bei zu-
nehmender Kriimmung des Spiegels immer ungiinstiger, das von diesen
Medien diffus reflektierte Licht deshalb auch immer stirender. Die Folge
hiervon ist, daB man fiir den allgemeinen Gebrauch keinen kiirzeren Spiegel-
radius als ungefiihr 15 em anwenden soll. Diese Grenze ist natiirlich nur
eine Erfahrungstatsache, welche mit der Pupillengrifie in Ubereinstimmung
steht. Wo nur dilatierte Pupillen vorkommen — wie es ja in physiologischen
Instituten bei ophthalmoskopischen Versuchen realisiert werden kann —,
dort wird ein stirker gekriimmter Augenspiegel ohne Nachteil angewendet
werden kimnen. Beim praktischen Gebrauch findet man aber diese Kriimmung
eher zu scharf. Zu bemerken ist iibrigens, dall wegen des bei der Spiegelung
des Lichtes unter schiefer Inzidenz entstehenden Astigmatismus die Feld-
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grifle in tangentialer und in sagittaler Richtung gesondert berechnet werden
mul.

Bei der Untersuchung mit einem solchen Spiegel erhiilt man allgemein
mit den gewihnlichen Lichtquellen ein geniigend helles und fiir die Auf-
suchung pathologischer Verinderungen hinreichend grofies Feld, sobald man
nicht die Maculagegend untersuchen will. Der Hornhautreflex, an dem man
sonst ohne Schwierigkeit vorbeisehen kann, stirt niimlich hier wesentlich
mehr, indem er mehr zentral liegt, und weil sich iiberdies die Pupille wegen
der stiirkeren Beleuchtung des Netzhautzentrums mehr verengert. Die Unter-
suchung dieser Gegeml ohne kiinstliche Pupillendilatation ist deshalb in
vielen Fillen mit diesem Spiegel unmoglich. Manchmal kommt man dabei
zum Ziel, wenn man auf das grofle Feld verzichtet und einen Planspiegel
mit kleiner Lichtquelle anwendet.

Die Belenchtungsstirke im zentralen Teile des Feldes ist, wie aus der
oben gegebenen Formel hervorgeht, unabhingig von der Spmgelfurm 80~
lange ]I'!L]_lt. das Lichtquellenbild so klein ist, ﬂaE P’y << Py wird. Ist dies
der Fall so hat aber dieselbe bei emmﬂtrﬂpm(,hmn Auge genaun den gleichen
Wert, wenn ein Konvex- oder ein Konkavspiegel mit demselben Radius
angewendet wird, Die geliufige Bezeichnung des erstgenannten Spiegels als
hcht.-t,hwach ist deshalb nur mit Hinsicht auf die Menge des in das -'!.uge
eindringenden Lichtes gerechtfertigt.

Die Grifle des Spiegels soll so bemessen werden, dalfl das Feld des
Beleuchtungssystems durch alleinige Drehung des bpmuels um eine durch
das Loch gehende Achse bis zur iiuBersten Grenze des Feldes des Beob-
achtungssystems gebracht werden kann, ohne dal der Lichtstrom durch den
Spiegel abgeschnitten wird. Bei emmetropischem Auge ist hierzu ein Pupillen-
durchmesser Spiegelfliche oberhalb und unterhalb des Loches, etwas mehr
in temporaler, etwas weniger in nasaler Richtung erforderlich. Bei rundem
Spiegel ist deshalb ein Durchmesser von 20 mm vollkommen aunsreichend
und sollte nie itberschritten werden. Eher wire ein kleinerer vorzuziehen,
da mit einem solchen weniger iiberfliissiges Licht auf die Iris geworfen wird.
Die Lochgrilie soll mit Hinsicht auf die oben deduzierte Bm!m;—:ung S0
klein gemacht werden, wie es mit Hinsicht auf die praktische Anwendbar-
keit des Spiegels umwlu,h ist, und auf jeden Fall nicht 2 mm im Durch-
messer iibersteigen. Hu.uptfmdmmlg ist, dall der schidliche Raum zwischen
Beleuchtungs- und Beobachtungssystem miglichst reduziert wird. Zu diesem
Zwocke mull ein durchlochter Glasspiegel miglichst diinn und die Bolhrung
zylindrisch sein. Die grifiten Anforderungen miissen an die matte Schwiirzung
der Innenseite der Bohrung gestellt werden. Auch in den besten Augen-
spiegeln entsteht hier ein Reflexbildchen der Lichtquelle, dessen Zerstrenungs-
kreis das ophthalmoskopische Bild etwas verschleiert, bei schlechter Schwiir-
zung kann aber die Lichtstirke des Zerstreuungskreises hinreichend werden,
um die Ophthalmoskopie bei enger Pupille zu vereiteln. Man hat diesen
Nachteil zu vermeiden gesucht, indem man die Durchbohrung durch ein Loch
in der Belegung des Spiegels ersetzt hat, und in der Tat wird der schiid-
liche Raum auf diese Weise zu seinem Minimum reduziert. FEin solcher
Spiegel mull aber auf beiden Seiten peinlichst rein gehalten werden, was
teils fiir die praktische Anwendung zu zeitraubend ist, teils, was die Riick-

i
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seite betrifft, auf technische Schwierigkeiten stifit. In jiingster Zeit hat nun
Priestlev-Smith!) auf die Riickseite ein anderes Glas kitten lassen, wodurch
die Reinigung desselben erleichtert wird. Praktische Erfahrungen iiber die
Anwendbarkeit solcher Spiegel im aufrechten Bild liegen noch nicht vor.

Die einfache Ophthalmoskopie mit undurchlochtem belegtem
Eaplegnl hat als selbstiindige Methode keinen Wert. Da niimlich der Spiegel
einzeitig stehen mulfl, so wirkt die Kante desselben, an der man vorbeisieht,
und der sichtbare Teil des Pupillenrandes als Luken, wodurch eine einseitige
Vignettierung entsteht, und hierzu kommt aulerdem, dali man immer exzen-
trisch durch die Pupille sehen mufl, wo die Strahlenvereinigung schlechter
ist als im Zentrum. Dagegen wird diese Methode tiglich in den Fillen
angewendet, wo bei der gewihnlichen Untersuchung die Pupille sich so
verengt, daB die Bedingung der LochgroBe nicht erfiillt ist. Man muB dann,
wie schon oben bemerkt wurde, den Spiegel dezentrieren und benutzt somit
den durchlochten Spiegel, als wiire er nicht durchlocht, hat aber dabei den
Vorteil, daB man die Spiegelkante in einer beliechigen Richtung von der
(Gesichtslinie bequem anbringen kann. Besonders oft kommt diese Methode
bei der Untl*lsuuhung der Maculagegend bei enger l’upﬂle zur Anwendung,
Dafl man sie anwendet, erkennt man, da die dazu nitigen Bewegungen des
Spiegels automatisch erfolgen, daran, daB man die Maculagegend wohl in
einem exzentrischen, nicht aber im zentralen Teile des Zerstrenungskreises
des Spiegelloches sehen kann.

Die einfache Ophthalmoskopie im umgekehrten Bild. Wird mit einer
Konvexlinse ein Bild der Pupille des Beobachters in der des beobachteten Auges
entworfen, so liegt ein umgekehrtes Bild des Augenhintergrundes dieses
Auges zwischen der Linse und dem Auge des Beobachters, und wenn der
Augenhintergrund erleuchtet ist, kann dieser das Bild unter Anwendung
seiner Akkommodation oder einer passenden Linse scharf sehen. Der Vorzug
dieser Methode vor der Ophthalmoskopie im aufrechten Bild liegt in der
Miglichkeit, ein grilleres Feld zu erhalten. Da deshalb auch eine griiflere
Lichtmenge in das Auge geworfen werden mull, so kommt der unfoliierte
Spiegel mit gewihnlichen Lichtquellen nicht in Betracht. Aus praktischen
Griinden gilt dasselbe fiir die Beleuchtung mit undurchlochtem, undurch-
sichtigem, also seitlich angebrachtem Spiegel und mit seitlich angebrachter
Lichtquelle. Dagegen kinnen diese beiden Beleuchtungsmethoden bei der
reflexlosen Ophthalmoskopie mit Verteil angewendet werden, weshalb die-
selben auch erst spiiter beriicksichtigt werden sollen. Bei der Beleuchtung
mit durchlochtem Spiegel finden sich im Beobachtungssystem vier
Offnungen vor, niimlich die Ophthalinoskoplinse, das Spiegelloch und die
beiden Pupillen. Die Lukenwirkung der Pupille des beobachtenden Auges
wird durch stetige Bewegungen desselben und des Spiegels praktisch so gut
wie neutralisiert, und man kann deshalb bei der Berechnung des Feldes
von dieser Offnung absehen, mithin das Spiegelloch als Lmtnttspuplllu des

1) Priestley Smith. A new simple opbthalmoscope. Ophthalmic Review, XXIX.
1910, =, 53,
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beobachtenden Aunges betrachten. Wird nun dieselbe durch die Ophthal-
moskoplinse in der Eintrittspupille des beobachteten Auges abgebildet, so
mul ersichtlicherweise ein Teil dieser Pupille vom optischen Bilde unbedeckt
bleiben. Denn da kein Licht vom Spiegelloche ausgeht, so stellt das optische
Bild desselben das Bild eines undurchsichtigen Schirmes dar. Entweder
mulb also das Bild des Spiegelloches kleiner als die Pupille des beobachteten
Auges sein, oder aber es mull in derselben dezentriert werden. Es folgt
hieraus, dalb das Spiegelloch, wenn von einer Pupille des Beobachtungssystems
die Rede sein kann, dieselbe darstellt. Allgemein sei nun bei den ophthal-
moszkopischen Methoden, bei welchen die Eintrittspupille des beobachtenden
Auges in der des beobachteten abgebildet wird, K der VergriBerungs-
koethzient bei dieser Abbildung, und sei deshalb hier dieselbe Bezeichnung
fiir die Abbildung des Spiegelloches angewendet. Da die Abbildung durch
die Ophthalmoskoplinse eine nmgekehrte ist, hat K einen negativen Wert,
und stellt — K1 den Durchmesser des Bildes dar, wenn wie oben | den
Durchmesser des Spiegelloches bezeichnet. Liilt man weiter Dy und Lo
die Brechkraft und den Durchmesser der Ophthalmoskoplinse bezeichnen,
so erhiilt man unter Beriicksichtigung, dal der Abstand zwischen der Linse

und der Eintrittspupille des beobachteten Auges gleich il ist, fiir die

Dy

charakteristischen Feldwinkelgrilfien die Werte
o ¥ Do (Lo — KD . ® _ Do (Lo + KI)
2 2d=K 82720 —-K

Da aber Kl sehr klein im Verhiilinis zu L, ist, so spielt die durch den
Unterschied dieser beiden Winkel repriisentierte Vignettierung gar keine
Rolle in praktischer Hinsicht, und man kann deshalb den Offnungswinkel
m, des Beobachtungssystems durch die Gleichung

o mﬂ — n{. [J
o = o0 =K

definieren, die Offnung desselben einfach durch die Zahl 1[)_% angeben.

Bei der Ophthalmoskopie im umgekehrten Bild braucht der Spiegel
nicht schief auf der Achse der vor dem beobachtenden Auge eingeschobenen
Korrektionslinse zu stehen, sondern diese liegt der Riickseite des Spiegels
dicht an. Mit hinveichender Genauigkeit kann man deshalb bei der Berech-
nung der VergriBerung im Beobachtungssystem das Loch selbst als Ort
der Linse behandeln. Da nun bei der praktischen Ausfithrung nicht immer
das volle Feld verwertet werden kann und in Ubereinstimmung hiermit das
Spiegelloch nicht immer in der Pupille des beobachteten Auges abgebildet
wird, soll hier die Vergriferung fiir eine belicbige ]uuwtdluug hm echnet
werden. Es sei hierbei das Zentrum des Spiegelloches bzw. das durch die
Ophthalmoskoplinse erzeugte Bild desselben der Punkt M des beobachtenden
bzw. des beobachteten Auges. Man hat dann

L L4
‘.\I.}]!! e f\. [T ] i
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und erhiilt durch Einfithrung der Hauptpunktwinkel aunf dieselbe Weise wie
im aufrechten Bild

1+m A

_mh = K B . " A =K D |:| —m 0 "!Lmjl ':1 <+ m ‘ﬂ

i, l4+m

Die absolute Vergriferung ist somit bei m'=0, welcher Fall approxi-
mativ bei der g[-wd]m]lchen Untersm,lmnfr realisiert “1151 gleich KB und
also der Achsenlinge des untersuchten Auges umgekehrt proportional. Uber-
haupt ist die Vergriflerung in diesem Falle von der Akkommodation des
heobachieten Auges unabhiingig, sofern die durch dieselbe verursachte An-
derung der optischen Einstellung im Beobachtungssystem nicht durch An-
derang des Akkommodationszustandes des beob: wehtenden Auges, sondern durch
-"uhleIl;._'f des Korrektionsglases kompensiert wird. Liilit man unter derselben
Voraussetzung den Abstand m’ variieren, wiihrend der Abstand der Ophthal-
moskoplinse vom beobachtenden Auge Lc:-m:.t.mt gehalten wird, so ﬁmiet MAan
dall, wenn die Linse dem IJLEh;lB]]tLHIlLI'I Auge genihert ist, so dali m’ einen
negativen Wert hat, die Vergrilierung bei ‘hdlsenln permetropie des beob-
achteten Auges stirker ist als bei Emmetropie, bei Achsenmyopie aber
schwiicher. Beim Entfernen der Linse vom Auge nimmt die Vergriferung
im hypermetropischen Auge stetig ab, im mmpssa_.ln,n zu, bleibt aber im
emmetropischen unveriindert. Bl..-i lui,-—ﬂ in welchem Fall das bpl{*fﬂ*”ﬂf‘h
im vorderen Fokalpunkt des beobachteten Auges abgebildet wird, ist die
Vergriflerung von der Achsenlinge des beobachteten Auges unahhiingig
und stellt allgemein KDY die absolute Vergrilierung dar, wiihrend, wenn
die Linse noch weiter vom Auge entfernt wird, das myopische Auge die
stiirkste, das hvpermetropische die geringste Vergriferung gibt.

Die Abweichung dieser Resultate von der geliiufigen Vorstellung beruht
darauf, dal man die Grille des von der Ophthalmoskoplinse entworfenen
Bildes ins Auge gefalit hat, wiihrend doch der Winkel, unter welchem dieses
Bild gesehen wird, maligebend sein soll.

Liflit man Im]m Entfernen der Linse vom beobachteten Auge die ent-
stehende Veriinderung der optischen Einstellung im anl;-whtunm_..wstunl
durch Aluh’.'lung des Akkommodationszustandes {lea heobachtenden \.llﬂ'os
kompensieren, so sind die Veriinderungen der Vergrillerung qualitativ die-
selben, aber der Punkt, wo die Vergrilerung von der Achsenlinge des be-
obachteten Auges unabhiingig ist, hat eine andere Lage. Das allgemeine
Abbildungsgesetz ergibt als Bedingung dafiir, dall der Augenhintergrund
scharf gesehen wird,

J"‘-lﬂ- 1-}1”!_ "a.
K]‘ m
wo Dy, die Brechkraft des aus der Ophthalmoskoplinse und dem Korrek-
tionsglase zusammengesetzten Systems darstellt. Mit Hilfe dieser Gleichung
und den frither angegebenen Beziehungen zwischen A bzw. A" und Ay baw,
A'm kann A aus dem Faktor 14 m A eliminiert werden. Es ergibt sich
dann ein ziemlich komplizierter Ausdruck, welcher aber, wenn man auf
dieselbe Weise wie im aufrechten Bild die hoheren Potenzen der Werte
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}rcm Typus m A weglift, durch Serienentwicklung in die Approximativ-
ormel

— P —KB'(1 + Km Do — (m'+ K2m) A) =
LI}
=KD (1+EKmD,,— (m’y 4 K2m) A"

iiberfithrt wird. Nach derselben erhilt man unter Anwendung ein und der-
selben Korrektionslinse die gleiche Vergriferung in verschiedenen achsen-
ametropischen Augen, wenn das Spiegelloch in einem Punkte abgebildet
wird, welcher um den Betrag K?m dem beobachteten Auge niiher als der
vordere Brennpunkt desselben liegt. Da aber K? bei der praktischen Aus-
fiihrung selten den Wert von 1, iibersteigt, so ist der Unterschied nicht grof,

Wird beim Entfernen der Linse vom beobachteten Auge der Abstand
derselben vom Untersucherauge nicht konstant gehalten, so werden die For-
meln fiir den Rahmen dieser Darstellung zu kompliziert, um eine Diskussion
derselben hier zu geben.

Ist das untersuchte Auge astigmatiseh, und lift man A’; A", die Re-
fraktion desselben im ersten bzw. zweiten Hauptschnitt darstellen, wihrend

= , : ) N 2

K, bzw. K, den Wert bezeichnet, den der Koeffizient m.rl bei der Einstel-
It

lung des beobachtenden Auges auf die abbildbaren Linien des ersten bzw.

zweiten Systems annimmt, so ergibt sich durch Serienentwicklung die

Approximativformel der astigmatischen Verzerrung

K,
K,

=1—(m'+4 K2m) (A", —A’,)

A

Fiir den Fall, dall eine oder beide Abbildungen durch optische Projektion
ersetzt werden, erhiilt man auf analoge Weise wie im aufrechten Bild die
gleiche Formel, in welcher aber m den Abstand des betreffenden Bildes des
Projektionszentrums vom optischen Zentrum der Korrektionslinse darstellt.
Bei der Ophthalmoskopie im umgekehrten Bild ist jedoch das Spiegelloch
g0 groli, daf es nicht als Projektionszentrom wirkt, und die Vergrilerung
so gering, dall auch die Form der Papille mit ruhendem Auge geschiitzt
wird. Da somit die Pupille das Projektionszentrum darstellt, so hat, wenn
man mit dem reduzierten Auge rechnet, m denselben Wert, ob eine Abhil-
dung oder nur eine optische Projektion vorliegt. Man ersieht aus der
Approximativformel, dall die astigmatische Verzerrung bei grollem Abstande
der Ophthalmoskoplinse vom beobachteten Auge in dieselbe Richtung geht
wie im aufrechten Bild, bei Anniilherung der Linse an das Auge aber
das  umgekehrte Verhalten darbietet. Die FEinstellung, bei welcher
keine astigmatische Verzerrung vorhanden ist, kann praktisch nicht von der
Einstellung unterschieden werden, bei welcher das Spiegelloch in der Pupille
des untersuchten Auges abgebildet wird. Daraus, dal bei m = () die abso-
lute Vergrilierung von der Brechkraft des optischen Systems des beobach-
teten Auges unabhiingig ist, kinnte man geneigt sein, zu schlieBen, dal bei
dieser Einstellung keine astigmatische Verzerrung vorhanden wiire. Dall
dies aber nicht mathematisech genau ist, geht aus dem DBegriffe der
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absoluten Vergrilberung hervor, welche eine emmetropische Einstellung des
Benha{:htemugvs voraussetzt. Bei m'—0 wiirde deshalb nur dann die astig-
matische Verzerrung behoben sein, wenn der Beobachter beim Ubergang
von der einen Abbildung zur anderen die Korrektionslinse wechselte, so tha.f:-
die emmetropische Einstellung unveriindert bliebe.

Aut’ dieselbe Weise wie im aufrechten Bild und unter derselben Vor-
anssetzung, nimlich daB das optische Zentrum der Korrektionslinse sich im
vorderen Brennpunkte des beobachtenden Auges befindet, erhiilt man fiir
den VergriBerungskoeffizienten bei der Abbildung der Netzhaut des
beoachteten Auges auf der des beobachtenden den Wert

s
=5 ].Li i} “ i lnru A m)

Die Lichtstiirke des Beobachtungssvstems erhiilt man aus den-
selben Formeln wie fiir die Ophthalmoskopie im aufrechten Bild, indem
man in denselben den Abstand m'— d des Spiegelloches von der Korrektions-
linse gleich Null macht. Der sich ergebende Wert fiir p, ist, wenn derselbe
nicht kleiner als der Durchmesser der Eintrittspupille ist, durch den letzteren
zu ersetzen,

Im Beleuchtungssvstem ist schon oben die Bedingung der Loch-
grilie —Kl-c::‘_:p formuliert worden. Ist dieselbe nicht erfiillt, so mull man
sich mit einer Dezentration aushelfen, indem man nur einen Teil des Spiegel-
lochbildes die Pupille des beobachteten Auges decken lilit. llier soll nur
der Fall des zentrierten Systems untersucht werden, bei welchem das Be-
leuchtungssystem im Zentrum der Pupille des Auges das Bild eines schatten-
werfenden Schirmes aufweist, so daB man t‘ltstu.hlmh mit einer ringférmigen
Offnung zu rvechnen hat.  AuBer derselben sind als Offnungen teils die
Ophthalmoskoplinse, teils der Umrif der Lichtquelle in Betracht zu zichen,
wiihrend dem Spiegel eine solche Grifie gegeben wird, dall derselbe aut
den Strahlenraum ohne Einfluf ist. Das in dem vor dem Auge belegenen
Medium durch die Ophthalmoeskoplinse erzeugte Bild der Lichtquelle mag,
wie bei der Untersuchung des aufrechten ]Slhlm den Durchmesser ¢ haben,
wilhrend ¢ mit demselben Vorzeichen wie dort den Abstand desselben vom
Bilde des Spiegelloches darstellt. Es sei ferner K die Winkelgribe der

Lichtquelle im Zentrum des Spiegelloches, wiihrend = wesetzt  wird,
: ¢

K’

Durch den anguliiren VergriBerungskoeffizienten erhiilt man dann K = — K

Auf diese Weise lassen sich dieselben Formeln wie fiir das aufrechte Bild
anwenden, solange es sich nicht um dm Einflull der Uﬂ'nun;.-: der Ophthal-
Tﬂﬁﬁi\.{!plll]&-u ll'mdell:, indem d durch m’, und K" durch K” ersetzt wird und
fiir | der Wert —KI in Anwendung kommt. Die Bedingung des Licht-
quellenbildes

q>—Kl[14-cA

ohne deren Erfiillung ein Vollschatten des Spiegelloches auf dem ophthal-
moskopischen Bilde sichtbar wird, ist dann bei m'=0 streng giiltiz. Unter
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- dieser Bedingung ist der Flicheninhalt der niitzlichen Pupille Py gleich
dem kleinsten der beiden Werte

Ry e L oE q* K22
Bi—J 0K R (e )
und die charakteristischen Feldwinkelgrilen gleich bazw,
“:.p—l_{i }_:P_q
¢ ¢

Zur Bestimmung der besten Form des Spiegels im Falle m'=10 hat
man nur in die Gleichung
|l
= = ]\'. I-:'“ + DH "i- .‘Els

L

wo D die Brechkraft des Spiegels, As die reduzierte Konvergenz des aut
denselben fallenden Strahlenbiindels darstellt, den gewiinschten numerischen '
Wert von ¢ einmal mit positivem, einmal mit negativem Vorzeichen ein-
gufithren, da g in beiden Fillen den gleichen Wert hat. Man erhiilt auof
diese Weise zwei Werte Dy baw. Dy, welehe durch die Beziehung

Dsl + DE‘E — EE.I{DI,I + As}

voneinander abhiingig sind. Man hiitte also, wenn bei der praktischen Aus-
filhirung der Untersuchung das Spiegelloch stets in der Pupille des beob-
achteten Auges abgebildet wiirde, zwischen zwei gleich giinstizen ":spiegel—
formen zu wihlen. Da aber aus weiter unten zu errternden Grinden m'
sehr oft einen negativen Wert hat, so ist unter den beiden Spiegelformen
diejenige auszuwiihlen, welche hierbei die vorteilhafteste ist. Auf ganz die-
selbe Weise wie bei der Ophthalmoskopie im aufrechten Bild ergibt sich,
dafi, je nachdem m’ einen positiven oder negativen Wert hat, ein negativer
bzw. positiver Wert von ¢ von griBerem Vorteil fiir das Feld des Beleuch-
tungssvstems ist. Fiir den allgemeinen Gebrauch ist demnach ein positiver
Wert von ¢ vorzuziehen. Hierdurch sind Konkavspiegel von solcher Stiirke,
dall das von denselben erzeugte Bild der Lichtquelle zwischen dem Spiegel
und dem Brennpunkte der Ophthalmoskoplinse liegt, von der Wahl aus-
geschlossen, indem — (KI), 4+ A ) die maximale Brechkraft des Spiegels
angibt. Bei einem Spiegel mit dieser Brechkraft wird die Lichtquelle auf
der Netzhaut des emmetropischen Auges abgebildet, und das ganze Feld ist
unvignettiert. Letzterer Vorteil wird aber ﬂ'ﬁwuhnlmh dadurch vereitelt, dali
die praktizch zur Verfilgung stehenden Lu.htquellf,u keine hinreichend gleich-
millige Helligkeit haben. Es ist deshalb vorzuziehen, eine etwas griilere
Brennweite F ir den Spiegel zu wiihlen, wobei das t][l‘i"iﬂ'ﬂl‘_‘;ttiﬁl te Feld ver-
kleinert, das volle Feld aber wrrgmﬂmt wird, Wollte man auf diese Weise
die "Ipxt*~1'li’.]Lllh‘3|unrr von ¢ dahin gehen lassen, daB q==p wiire, so wilrde man
dadurch das unvignettierte Feld im nmmcl;mplm,han Auge bis auf den Wert
Null einschriinken. Da nun die l.’_)pht]nlmo*;kulue im umtreLehrtun Bild nicht
so sehr dem Zwecke der Detailuntersuchung wie dem ?'wed-.ﬁ des Uber-



-

Objektive Beobachtungsmethoden, i

sichtsbildes dient, so wiirde sich dieses Verhalten alz eine Abnahme der
Lichtstirke kundgeben. Um diese Lichtschwiiche zu vermeiden, tut man am
besten, die Kriimmung des Spiegels nicht mehr zu verkleinern, als gerade
nitig, um auch bei den hichsten Graden von Myopie die -[Jﬂglﬁlﬂhlllcllﬂlékﬂlt
der l,u.,lmluc?lle nicht auf dem Bilde zu erkennen. Wo diese Grenze liegt,
beruht anf der Beschaffenheit der Lichtquelle und lifit sich nur durch Ver-
suche ermitteln. Da hierzu kommt, dal verschiedene Untersucher nicht nur
verschiedene Lichtquellen, sondern auch verschiedene Abstinde derselben
vorziehen, so ist es verstindlich, dall Krimmungsradien zwischen etwa 60 und
30 em angewendet werden. Die liingere Brennweite gibt unter sonst gleichen
Jmstinden ein griferes Feld, aber einen kleineren unvignettierten Teil
desselben, wodurch der Eindruck einer geringeren Lichtstiivke entsteht. Noch
deutlicher ist dies bei der Anwendung des Planspiegels.

Durch Anniiherung der Lichtquelle an den Spiegel, wiihrend das be-
obachtete Auge vor Licht geschiitzt wird, kann man es ohne Schwierigkeit
dahin bringen, dali das “.'IDHI' Feld des H:-ubnchtmlﬂ‘-.'i-.w-.tmns erleuchtet st
Bei der praktischen Ausfithrung der Untersuchung ohne kiinstliche Pupillen-
erweiterung verengt sich aber hierbei die 1‘11}!11]1- und wird der Hornhaut-
reflex so stirend, dall man lieber auf dieses grolle Feld verzichtet und die
Lichtquelle neben dem zu untersuchenden Auge wie zur Untersuchung im
aufrechten Bild aufstellt. Man kann aber dann mit kleinen Bewegungen
des Spiegels jeden Teil des Beobachtungsfeldes erlenchten.

Der Durchmesser des Spiegelloehes richtet sich allgemein nach
der anzuwendenden VergriBerung und soll so gewiihlt werden, dalBl die Be-
dingung der Lochgribe in der Mehrzahl der Fille erfiillt ist, soll aber auch
nicht kleiner ffumaﬂht werden. Da es sich nun im allgemeinen nicht emphiehlt,
ohne Luustlmlm Dilatation der Pupille des hl,i}hﬁl,,htl‘fl']'l Auges eine stiirkere
VergriBerung als I{=—._J;I anzuwenden, so sollte das Loch allgemein einen
Durchmesser von 4 mm haben. Man hat dann den Vorteil der griferen

Lichtstirke im Beobachtungssystem und erhiilt gewhnlich beim Schlieffen
des anderen Auges eine hinreichend grofBe Pu|ul|'_, um diese LochgriBe aus-
zunutzen, Auf der anderen Seite ist die Bedingung der Lochgrilie, besonders
wenn man sich mit einer geringeren Vergriferung im Beobachtungssystem
begniigt, auch bei schr kleinen Pupillen erfiillt.  Wer aber allgemein eine
stirkere Vergriferung wiinscht, muf auch ein kleineres Spiegelloch haben.
Der Durchmesser des Spiegels soll so groll sein, dal das Bild der Pupille
des beobachteten Auges vollstiindiz von der spiegelnden Fliche bedeckt
wird, und mull demnach wenigstens 30 mm betragen. Wird diese Bedingung
lllcht erfiillt, so geht ein Tmi des Lichtes im Beleuchtungssystem verloren.

Bei der praktlsclmu Ausfithrung der Unter S.u(,hl.lll“‘ fingt man immer
mit einem kiirzeren Abstande der Linse vom beobachteten Auge an, um
dann durch Vergrifern dieses Abstandes das Feld des Beobachtungssvstems
zu erweitern. Hat man es auf diese Weise dahin gebracht, dal nichts vom
Irisrande zu sehen ist, so hat man praktisch die Einstellang gefunden, bei
welcher das Spiegelloch in der Pupille des beobachteten Auges 'lh}.*;l hildet
wird, Diese Einstellung erfordert aber bei kleiner Pupille tl._‘]lh eine ruhige
Hand, teils auch eine gewisse Dozilitit seitens des Untersuchten, indem ge-
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ringe Bewegungen des beobachteten Auges geniigen, um das Feld vollkommen
AN w::rr;lunhel n, wnhet man wieder die rn::htlge Finstellung aut dieselbe Weise
aufsuchen mul. Aus diesen Griinden wird sehr oft, besonders von Anfingern
oder hei mangelnder Dozilitiit des Untersuchten, die weniger empfindliche
Einstellung mit kiirzerem Abstande der Linse vorgezogen, we‘j-]];j.lb auch
oben bei der Wahl der Spiegelform die bei negativem Werte von m’ giin-
stigere vorgezogen wurde. Bei diesen Anderungen des Abstandes der
Ophthalmoskoplinse wird aueh der Abstand des Bildes des Augenhinter-
erundes vom Auge des Untersuchers geiindert. Damit nun die dadurch
bedingte l'_.lnstuilunﬂ'a.uhlul ung dieses Auges bei hinreichender Vergrilerung
des Ophtlmlmﬂskopls{,]ien Bildes nicht zu grof ausfalle, soll die Brechkraft
der Ophthalmoskoplinse keinen, zu ]Jﬂlu::n Wert haben. Auf der anderen
Seite darf dieselbe nicht schwiicher sein, als dall man die dieselbe fihrende
Hand an die Stirn des Untersuchten stiitzen kann. Die hierdurch angegebene
untere Grenze — etwa 14 dptr — diirfte deshalb den besten Wert dar-
stellen.  Eine Uﬂ'nung von D0 mm kann mit Vorteil ausgenutzt werden.

Mit der einfachen Ophthalmoskopie ist es in vielen Fiillen unmiglich,
die Maculagegend zu untersuchen, und bei minimaler Pupille kann sogar
die Untersuchung iiberhaupt unmiglich sein. Man erhilt stets den Eindrock,
als wiire der Hornhautreflex das wesentliche Hindernis. Als ein Llu-lgang
zu den Methoden der reflexlosen Ophthalmoskopie sei hier zuniichst die
Maglichkeit der Beseitigung des Hornhautreflexes untersucht. Es ist niimlich
I}ﬁ'umt,htlg dall man erst dann entscheiden kann, ob diese notwendige Be-
dingung der reflexlosen Ophthalmoskopie auch hinreichend ist, wenn man
uhl_- f\lethmhn verfilgt, bei welchen dieselbe erfiillt ist.

Wenn man das sich vom Lichtquellenmedium unter Spiegelung des
Lichtes in der vorderen Hornhautfliche zur Eintrittspupille des beobachtenden
Auges erstreckende  optische Svstem — das erste kataulwptmnhe
vatmn — untersuchen will, so “'l"'-u{..jlll}ht dies, wenn es sich um die gewihn-
liche Untersuchung im H.llfiEE-lltEIl Bild handelt, am einfachsten {lurdn eine
Untersuchung des Strahlenraumbildes in dem Medium, wo sich das Licht
nach erfolgter Spiegelung im Augenspiegel und vor (lu' Reflexion in der
Hornhaut buu egt. Man braucht hierbei nur anf zwei Offnungen Riicksicht
zi nehmen, niimlich die des Spiegels und des prgcllm,hea Erstere Offnung
cehiirt schon dem fraglichen Medium an, und das in diesem liegende Bild
der letzteren ist das Hornhautspiegelbild des Loches. Wenn man also alle
ceraden Linien zieht, welche durch die Spiegeliffinung und durch das Horn-
hautspiegelbild des Loches gehen, so hat man das maximale Strahlenraum-
bild des ersten katadioptrischen Systems im betreffenden Medium. Wenn
eine andere Offnung, die Fassung der Korrektionslinse oder die Pupille des
beobachtenden Au;:;e:m als Luke mlkm, so wiirde dieser Strahlenraum nur
etwas cingeengt werden. Iis leuchtet nun ein, dal es geniigt, das vom
Spiegel entworfene Bild der Lichtquelle auBerhalb dieses Strahlenraumes zu
verlegen, um den Hornhautreflex zu beseitigen: denn da keine Linie des
Strahlenraumbildes durch das Bild der Lin,htquelle eht, so kann kein von
derselben ausgegangener Strahl das System passieren, d. h. durch das Spiegel-
loch zum beobachtenden Aunge « hlnﬂ'u! Bei der Anwendung eines durch-
sichticen undurchlochten Spiegels tritt an Stelle des Hornhautspiegelbildes
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des Spiegelloches das der Pupille des beobachtenden Auges oder der Fassung
der Korrektionslinse, wenn eine solche angewendet wird. Is gibt aber auch
ein anderes Mittel, den Hornhautreflex zu beseitigen, wenn der Spiegel ein
Loch hat. Da pimlich dieses einen Schatten wirft, so ist es auch hinreichend,
die Lichtquelle so aufzustellen, dall der Vollschatten des Loches das Horn-
hautspiegelbild desselben deckt. Die Spitze des Vollschattenkegels ergibt
gich aus der Gleichung

—

1 q

Setzt man in derselben x gleich dem Abstande des Hornhautkriimmungs-
zentrums vom Spiegelloch, so erhiilt man bei einem gegebenen Werte von
¢ den Wert, den q mnicht iibersteigen darf, wenn das Hornhautspiegelbild
des Loches im Vollschatten liegen soll. Man kann dies praktisch durch
Entfernen der Lichtquelle erzielen. Ist auf diese Weise der Vollschatten
hinreichend geworden, so gibt es sich dadurch kund, daf der Hornhautreflex
verschwindet, sobald man denselben absichtlich moglichst ,zenan belenchtet.
Man kann deshalb entweder an demselben vorbeisehen oder ihn zum Ver-
schwinden bringen, wenn er gerade im Wege liegt. Obwohl das Feld und
die Lichtstirke sehr gering sind, gelingt es auf diese Weise in vielen
Fillen, den kleinen Foveareflex zu sehen, wo dies mit der gewthnlichen
Untersuchung unmdéglich ist. Fine hinreichende Lichtstirke erhilt man aber
mit der I\H}rnsts?ﬂtlam pe, die ich ursprimglich zur Anwendung bei der
Ophthalmometrie konstruierte, deshalb auch ophthalmometrische Nernstlampe
benannte. Dieselbe besteht aus einem geschlossenen Rohre, in dessen einem
Ende die Nernbﬂmn[w eingefithrt ist, wihrend das ﬂ‘luhﬂnde Stiibchen der-
selben durch ein Lulbﬂnhv::tuu in einem im m:{lerml Ende angebrachten
Spalte abgebildet wird, so dal der Spalt die anzuwendende LlLllh’[uL“L dar-
stellt. Mll; derselben erhilt man bei vortikal stehendem Spalte ein hinreichend
helles Bild und kann in den meisten Fiillen die Maculagegend oline Dilatation
der Pupille untersuchen. Zwar wird das Feld bei enger Pupille immer
kleiner, aber sogar bei eserinisierter Pupille ist es auf diese Weise maoglich,
ein kleines Feld in der Fovea zu sehen. Ist der Abstand des Spaltes vom
Spiegel zu grofi, so ist die Bedingung des I,whtquellunbilduﬂ nicht erfiillt
sondern man sieht im beleuchtoten Felde ecinen zentralen dunklen Fleck,
welcher die Bewegungen des Spiegels mitmacht. Wenn man aber mit einem
Konkavspiegel von etwa 10 em Radius den Spalt in einem 12 bis 15 em
betragenden Abstande vom Spiegel aufstellt und einen Einfallswinkel von
anniihernd 45" anwendet, so verschwindet im allgemeinen dieser Fleck. Dall
dies bei der fast linearen Form der Llnhtqul,lh- tiberhaupt maglich ist,
beruht darauf, dall das Strablenbiindel nach der Spiegelung nicht nur astig-
matisch ist, sondern auch ziemlich hobe Asymmetrienwerte hat. Der zweite
Brumpunkl’. fillt bei dieser Aufstellung nach der Brechung des Lichtes
im optischen System des Auges, wenn dieses keine hohe Refraktionsanomalie
aufweist, auf die Netzhaut ﬁfl-ﬂt‘ in deren niichste Niihe, und im ersten
Brennpunkt hat das Strahlenbiindel wegen der dirckten Asymmetrie eine
endliche Dicke. Wenn man diese Untersuchung mit dilatierter Pupille
ausfithrt, so hat man in derselben ein diagnostisches Mittel, dessen Feinheit

X x+ui
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bisher nicht erreicht wurde. Das beleuchtete Feld ist dabei hinreichend
eroll zur bequemen Untersuchung und sehr hell, wozu noch kommt, dali man
durch Beseitigung des Hornhauntreflexes in den Stand gesetzt wird, den zen-
tralen Teil der 1"'1.1111“1:‘ des beobachteten Auges filr das Bmha{.htuntﬁs}stem
zu verwenden, was sonst nicht moglich ist, da hier der Hornhautreflex den
Beobachter zu einer seitlichen Bewegung zwingt. Man ist deshalb bei der
gewihnlichen Untersuchung der ‘1-[:11_11]:1*?&“1:51111 im aufrechten Bild stets ge-
gwungen, einen fiir die optische \hhl][lmlg weniger giinstigen Teil der
Pupille im Beobachtungssystem zu verwenden, wiihrend mit dieser Methode
der einfachen zentrisechen Ophthalmoskopie das j'mfh'jsungs*.'e.rmijgcn des
optischen Systems des Auges wesentlich griler ist, so dal viel feinere Details
erkannt werden kiénnen.

Der einzige Nachteil dieser Untersuchungsmethode bei undilatierter
Pupille ist das kleine Feld. Zur Beseitigung des Hornhautreflexes mull man,
wenn ein griferes Feld bei kleiner Pupille erzielt werden soll, ein Bild der
Lichtquelle neben den diinnsten Teil des Strahlenraumbildes des kata-
dioptrischen Systems, also neben das Hornhautspiegelbild des Loches bzw.
der Beohabiltt‘l‘[}upl“{} verlegen. Man erreicht dies, indem man eine passende
aplanatische Konvexlinse mit einer planparailelen Glasplatte kombiniert und
die Nernstspaltlampe als Lichtquelle anwendet. Wenn der Abstand der
Linse von der als bpmgd benutzten Glasplatte richtiz bemessen ist, so kann
man ein Bild des Spaltes in der Pupillavebene des beobachteten Auges
erzengen. Man findet auch, dalf der Hornhautreflex sich ohne Schwierigkeit
durch kleine Bewegungen dieses Augenspiegels beseitigen lilbt, und dal das
belenchtete Feld eine betriichtliche Grile hat, aber — man sieht in diesem
Felde sehr wenig, weil es durch fremdes Licht verschleiert ist. Es ist nun
leicht, sich davon zu iiberzeugen, dall diese Verschleierung von dem in der
Hornhaut und in der Linse diffus reflektierten Lichte herrithrt. Man braucht
dazu nur das Auge ein wenig vom Spiegel zu entfernen. Dieser Versuch
beweist, daB es, sobald hihere Anspriiche an die Ausdehnung des Feldes
im Beleuchtungssystem gestellt werden, nicht geniigt, den Hornhautreflex zu
beseitigen, sondern dal auch das diffus in der Hornhaut und in der
Linse reflektierte Licht abgehalten werden mub.

Wenn man sich aber mit einem kleineren Felde begniigt, so kann man
auch aut diese Weise eine sehr anwendbare Methode gewinnen. Mit einer
Linse von etwa 30 dptr Brechkraft und hichstens 10 mm Durchmesser,
welche mit einem durchbohrten Planspiegel kombiniert wird, dessen Loch
2 mm im Durchmesser betriigt, erhiilt man ein zur Untersuchung der Macula
ohne Erweiternng der Pupille sehr geeignetes Instrument. Dei horizontalem
Spalt kann auch ein Konkavspiegel, je nach der Kriimmung desselben, allein
oder in Verbindung mit einer Konvexlinse angewendet werden.

Auchim umgekehrten Bild JiBt sich der Hornhautreflex ohne Schwierig-
keit beseitigen, wenn man, wie es nunmehr miglich ist, iiber eine passende
aplanatische Ophthalmoskoplinse verfiigt. Zur Konstruktion des Strahlen-
raumbildes des ersten katcul:inptlisahen Systems in dem Mediom, wo sich das
Licht vor der Reflexion in der Hornhaut bewegt, hat man zuniichst, da das
Licht auch nach der Spiegelung in der Hornhaut des beobachteten \ugan:
durch die Ophthalmoskoplinse gehen mull, bevor es als Hornhautreflex in
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die Pupille des beobachtenden Auges eindringt, die Ophthalmoskoplinse und
das Hornhautspiegelbild derselben als Offnungsbilder zu behandeln. Die
geraden Linien, welche durch diese beiden Offnungsbilder gezogen werden
kiinnen, stellen das maximale Strahlenraumbild dar. Wird nun das von der
Ophthalmoskoplinse erzeugte Bild der Pupille des beobachtenden Auges
auBerhalb dieses Strahlenranmes verlegt, so ist es einleuchtend, dall dieser
maximale Strahlenraum dadureh auf den Wert Null reduziert wird, indem
das durch die Hornhaut reflektierte Licht wohl nach der Hﬂﬂﬂxmn wieder
die Ophthalmoskoplinse passiert, aber nicht in die Pupille des beobachtenden
Auges eindringen kann, und somit kein einziger Lichtstrahl das System vom
ersten Medium zum letzten passieren kann. Um bei der praktischen Aus-
fithrung der einfachen Ophthalmoskopie im umgekehrten Bild auf diese
Weise mit aplanatischer Ophthalmoskoplinse den Hornhautreflex zu beseitigen,
mull man dafiir sorgen, dal das Hornhautspiegelbild dieser Linse nicht die
ganze Pupille auwsfiillt, indem man den Blick des beobachteten Auges auf
einen nahe dem R':,mle der Linse belegenen Punkt richten lilit. Wenn dann
diese in der richtigen Entfernung vom beobachteten Auge gehalten wird,
braucht man nur dieselbe ein wenig in der Richtung nach der Blicklinie
des beobachteten Auges zu dezentrieren, um den Hornhautreflex verschwinden
zu sehen. s zeigt sich nun, daB, wenn dieser Versuch bei schr kleiner
Pupille gemacht wird, das Bild des Augenhintergrundes wieder von fremdem
Lichte verschleiert ist. Dieser Versuch beweist, daB bei miifliger Ausdehnung
des beleuchteten Feldes doch das diffus in Hornhaut und Linse reflektierte
Licht ausgeschlossen werden wmul, sobald die Pupille klein ist. Da die
Lichtdichte in einem Lichtstrome umgekehrt dem Querschnitte desselben
proportional ist, so gewinnt ulmrlmupt das diffus reflektierte Licht um so
mehr an Bedeutung, je grifier das beleuchtete Feld aunf der Netzhaut ist,
im Verhiiltnis zu dem im Belenchtungssystem angewendeten Teil der Pupille.

Die Bedingung, deren Erfiillung zum Ausschalten des in Hornhaut und
Linse diffus reflektierten Lichtes notwendig und hinreichend ist, lilit sich
am einfachsten dahin formulieren, dall kein Teil der Hornhaut oder
der Linse des beobachteten Auges auf einmal im Strahlenraum
des Beleuchtungssystems und in f]U-il'L]L-l'll“‘t"!l des Beobachtungs-
svstems lmlﬂm=n sein darf

Wenn man fiir die reflexlose Ophthalmoskopie die ahsolute Forderung
aufstellt, daB sowohl das regelmiifiz in den Trennungsflichen des Auges
wie das diffus in der Hnrlllmut und in der Linse reflektierte Licht aus-
geschlossen werden soll, so deckt sich die Bedingung der reflexlosen Ophthal-
moskopie mit der eben ausgesprochenen. Denn wenn kein vom Lichte
getroffener Teil der vorderen Hornhautfliche im Strahlenraum des Beob-
achtungssystems liegt, so kann auch kein vom beleuchteten Teile dieser
Fliche ausgehender Lichtstrahl in die Pupille des beobachtenden Auges ein-
dringen, und auf dieselbe Weise verhiilt ¢s sich mit den anderen spiegelnden
Flichen, so daB tatsiichlich in den drei katadioptrischen Systemen kein
Strahlomaum vorhanden ist. Da nun aber, wenn ein kleiner Teil der Horn-
haut auf einmal in beiden Strahlenriumen belegen ist, die Folge davon
keine andere zu sein braucht, als dal ein sdmmlm llL]llJllLl{‘l Saum des

ophthalmoskopischen Feldes verschleiert erscheint, wiihvend, wenn der Horn-
Tigerstedt, Handbneh der phys. Meth, IIL 3. 'H
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hautreflex nicht ausgeschlossen ist, das ganze Bild unsichtbar werden kann,
so mul auch noch gefordert werden, dall, wenigstens im ersten katadiop-
trischen System, am besten aber in allen dre:ﬁn die Lichtquelle, wenn ein
Strahlenraum vorhanden ist, auBerhalb desselben belegen ist. In Uberein-
stimmung hiermit habe ich 'die Bedingung der retlexlosen Ophthal-
moskopie auf folgende Weise formuliert.

Es mufl ein Teil des Augenhintergrundes, es darf aber kein
Teil der Hornhaut oder der Linse des beobachteten Auges auf
ginmal im Strahlenraum des Beleuchtungssystems und in dem-
jenigen des Beobachtungssystems belegen sein, wihrend gleich-
zeitig in den drei katadioptrischen Systemen die Lichtquelle,
wenn ein Strahlenraum vorhanden ist, auBerhalbdesselbenbelegen
sein mulf.

Zu dieser Definition ist zu bemerken, daB in derselben das Beleuchtungs-
system die Lichtquelle als eine Blendentffnung enthiilt, wihrend sich die
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Fig. 10.

drei katadioptrischen Systeme nach dieser Richtung nur bis zum Lichtquellen-
medium erstrecken.

Die zentrische reflexlose Ophthalmoskopie liBt sich unter Er-
fillung dieser Bedingung am vorteilhaftesten nach dem in der Fig. 10 dar-
gestellten Schema realisieren, wo PP, die Mittelpunkte der Eintrittspupillen
des untersuchten bzw. ophthalmoskopierenden Auges, L, bzw. Lt e¢ine dem
ophthalmoskopischen bzw. dem Beleuchtungssystem zugehirige Linse und
S eine diinne, planparallele, um 45" geneigte Glasplatte bedeutet. Die
beiden auf der Achse der Linse L, gelegenen Punkte P und P, werden
durch dieselbe ineinander abgebildet. Es soll nun zuniichst gezeigt werden,
wie diese Anordnung den Bedingungen der Reflexlosigkeit geniigen kann,
Um mit dem ersten katadioptrischen System anzufangen, sei ohne Beriick-
sichtigung der Pupille des beobachtenden Auges das maximale Strahlenraum-
bild desselben im I,-i-:..htquﬁ]iemmdiul:l konstruiert. Da im betreffenden
Strahlenraum nur zwei Offnungen vorhanden sind, nidmlich die der beiden
Linsen, und da die Offoung der Linse La schon im Lichtquellenmedium
gulegvn ist, so bleibt nur iibrig, die ﬂfﬁluuﬂ‘ der Linse L, abzubilden, wobei
das Licht zuniichst durch den Spiegel 3 g‘eht, dann sukzessive in der Horn-
haut und in diesem Spiegel reflektiert wird, um schlieflich durch die Linse
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Ly zu gehen. Das so erhaltene Bild der Linse L, stellt den diinnsten Quer-
schnitt cles Strablenraumbildes des ersten katadioptrischen Systems dar und
ist in der Nihe des durch die Linse Ly erzeugten Bildes der Pupille des
beobachteten Auges belegen. Ist diese maximal dilatiert, so bleibt hier
hinreichend Platz fiir eine Lichtquelle iibrig, welche somit innerhalb des durch
die Pupille des beobachteten Auges und die Linse Ly bestimmten maximalen
Strahlenraumes des Beleuchtungssystems, aber aullerhalb des Strahlenraumes
des ersten katadioptrischen Systems belegen ist. Auf dieselbe Weise wird
der Strahlenraum des dritten katadioptrischen Systems ermittelt, wiihrend
es sich bei der Untersuchung des zweiten kﬂtdd‘lﬂptl‘lﬁbhﬂl] Systems empfiehlt,
die Pupille des bpuhm..hm:nden Auges von vornherein in Hec]mung zu ziehen.
Da das Bild derselben im Zentrum der Pupille des beobachteten Auges
zelegen sein soll, so ist dies auch mit den von der Linse Ly entworfenen
Bildern der beiden Pupillen im Lichtquellenmedinm der IFall, indem das
erstgenannte Bild auf der vorderen Linsenfliche belegen ist und folglich
mit dem Spiegelbilde in dieser Fliche zusammenfillt. Die ansfiihrliche
Rechnung?’) ergibt unter Zugrundelegung des exakten schematischen Auges,
dall, wenn beide Linsen eine Brechkraft von 14 dptr und eine Offuung von
30 mm haben und zusammen mit dem zuniichst als unendlich diinn ange-
sehenen Spiegel S so aufgestellt sind, dall die eine das Spiegelbild der
anderen darstellt, bei 6 mm ]Jumhmesm* der ]*.1r1tnttqpuplll-:‘ sowohl des
olﬂ.th:tlmm-;]a.apmre:ulcn wie des untersuchten Auges, und bei einer Abbildung
jener Pupille unter dreimaliger Verkleinerung in dieser, kein von den drei
spiegelnden Fliichen des Aunges regelmiiflig reflektiertes Licht in
die Pupille des beobachtenden Auges eindringt, sobald in der Ebene der
Eintrittspupille des beobachteten Auges eine zentrale Partie von rund 24 mm
Durchmesser vor Licht geschiitzt wird. Da in den Strahlenriumen des
ersten und dritten katadioptrischen Systems keine Riicksicht auf die Pupille
des beobachtenden Auges genommen wurde, so gelangt das von der Horn-
haut und von der hinteren LE]]sﬂnﬂ:'iclm regelmiilliz reflektierte Licht iiber-
haupt nicht in die Linse L, hinein.

Um auch das durch Hornhaut und Linse diffus reflektierte Licht
vom t}l}htlmhnosknplscht-n Bilde fernzuhalten, mull aber der dem Bilde der
Lichtquelle in der Eintrittspupille des beobac hteten Auges angewiesene Platz
noch wesentlich eingeschriinkt werden, Die Strahlenriume des Beobachtungs-
und des Be]euchtungsayatm]m, welehe beide in der Eintrittspupille des beob-
achteten Auges eine Einengung haben, miissen dazu so weit auseinander
geschoben werden, dall sowohl an der vorderen Hornbhautfliche wie an der
hinteren Linsenfliche ein Punkt im freien Raum zwischen beiden Strahlen-
riiumen liegt. Dies wird am besten durch Konstruktion der Strahlenraum-
bilder in dem zwischen dem Spiegel S und der Hornhaut gelegenen Medium
illustriert. Wenn das beobachtete Auge emmetr 01:'&%]1 ist, und der beleuchtete
Teil des Augenhintergrundes sich vollstindig mit dem im opllfh almoskopischen
System sichtbaren deckt, so sind die [_—.renzl;men der Durchschnitte dicser
Strahlenraumbilder mit einer Meridianebene, wie es die Fig. 11 zeigt, zu e
vieren parallell zueinander. P’y ist das Bild der Pupille des beobachtenden

1) Die reflexlore (phthalmoskopie. Areh. f. Augenheilk. LXVII, 5. 101, 1911,

[
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Auges, und der Mittelpunkt desselben liegt im Zentrum der Eintrittspupille
des beobachteten Auges, wiihrend L ein kleines im peripheren Teil der-
selben belegenes Bild der Lichtquelle darstellt, und das Strahlenraumbild
des Beobachtungs- baw. Beleuchtungssvstems horizontal bzw. vertikal schraffiert
ist. Es ist sofort ersichtlich, dab die oben formulierte Bedingung, dal kein
Teil der Hornhaut oder der Linse auf einmal innerhalb der Strahlenriiume
der beiden Systeme gelegen sein darf, damit gleichbedeutend ist, dall sowohl
die vordere Hornhautfliche wie das Lufthild der hinteren Linsenfliche den
freien rhombischen Querschnitt schneiden miissen. Der Hornhautpol liegt
nun rund 3 mm, das Luftbild des hinteren Linsenpoles rund 4 mm vom
Luftbilde des vorderen Linsenpoles ent-
= W fernt. Wenn nun auch bei der Berech-
‘ﬁ::_-' - . nung der Strahlenriume der katadioptri-
N schen Systeme die Eintrittspupille zum
Luftbilde des vorderen Linsenpoles ver-
! : legt worden ist, so ist es auf der anderen
};; Y[ [¢ L Seite leicht, zu zeigen, dal eine Ver-
AN schiebung derselben wm 05 mm nach
ritckwiirts, was auch den tatsiichlichen
/ Verhiiltnissen bei dilatierter Pupille niher
/ kommt, ohne merkbaren Einfluf auf die
ya Strahlenriiume ist. Wird der spitze Winkel
der freien rhombischen Figur mit @ be-
Fig. 11. zeichnet, und stellt a die in mm gemes-
sene Breite des freien Raumes zwischen

den beiden Bildern P’ und L' dar, so geniigt es somit, die Bedingung

r
#"'HT

WL
(=] :-_J Lr

zu erfitlllen, um das diffus in den Augenmedien reflektierte Licht vom ophthal-
moskopischen Bilde fernzuhalten. Da es bel der zentrischen reflexlosen
Ophthalmoskopie immer miglich ist, durch Abblendung die wvignettierten
Teile des Feldes sowohl im Beleuchtungs- wie im Beobachtungssystem aus-
zuschliefen und die beiden Felder zur Deckung zu bringen, so fillt der
durch diese Gleichung bestimmte Winkel in geeigneten Instrumenten mit
dem frither mit demselben Buchstaben bezeichneten Winkel zusammen, welcher
die charakteristische Winkelgrifle des unvignettierten Feldes im Beobachtungs-
system angibt, und kann demnach in einem ‘solchen Instrumente als der
Offnungswinkel bezeichnet werden.

Schriinkt man die Breite des fiir das Bild der Lichtquelle disponiblen
Raumes auf 1 mm ein, so erhilt a bei gut dilatierter Pupille den Wert von
2 mm, aus welchem sich @=31°50" ergibt. Hiernach ist es also unter
giinstigen Umstinden moglich, bei der zentrischen, reflexlosen Ophthalmo-
skopie ein unvignettiertes, schleierfreies Feld von 5 bis 6 Papillendurchmessern
zu erhalten, wozu allerdings ein etwas griferer Durchmesser der beiden
Linsen als in der oben angefithrten Rechnung nitig wiire.

Da die Beleuchtungsstiirke auf dem Augenhintergrund des beobachteten
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Auges dem Flicheninhalt des Lichtquellenbildes und der spezifischen Inten-
sitiit der Lichtquelle dirckt proportional ist, so kann bei dem kleinen, dem
Bilde der Lichtquelle angewiesenen Raum — auler Sonnenlicht und Bogen-
licht — nur das Licht der Nernstspaltlampe angewendet werden,

Um eine stirkere Vergriferung im Beobachtungssystem zu erhalten,
ersetzt man die im Punkte P, befindliche Eintrittspupille des beobachtenden
Auges durch eine Blende, welehe die Eintrittspupille eines nach dem Typus
des astronomischen Fernrohres gebauten Instrumentes darstellt und durch
dasselbe in der Eintrittspupille des beobachtenden Auges abgebildet wird,
Es ist dann K laut der frither gegebenen Definition der Vergrillerungs-
koeffizient bei der Abbildung der Eintrittspupille des beobachtenden Auges
in der Ebene der I mtrlttapulnlln des beobachteten Auges und wp=—K o',
wobei K einen positiven Wert hat und das ﬂp]lt]lalmﬂalu.ol}lhr;]m Bild dem-
nach ein aufrechtes ist. Um bei stirkerer Vergrilierung eine geniigende
Helligkeit zu erhalten, kann man das ohnehin nicht zu bewiltigende Feld
einschriinken, wodurch in der Eintrittspupille des beobachteten Auges mehr
Raum fiir das Lichtquellenbild und fir das Bild der Eintrittspupille der
Fernrohrlupe gewonnen wird. Man kann dann diese bis zu einem Durch-
messer von 10 mm vergrilern und gleichzeitig die Vergrilerung des Lichi-
quellenbildes durch passende Wahl der Breechkraft und des Ortes der Linse
Ly steigern.

Notwendige Bedingung ist auf alle Fille eine hinreichend aberrations-
freie Abbildung der Blende des Beobachtungssystems und der Lichtquelle in
der Eintrittspupille des beobachteten Auges. Man erzielt dieselbe mit den
neuen aplanatischen Ophthalmoskoplinsen, welche nach meiner An-
gabe von Herrn Dr. v. Rohr berechnet worden sind und bei Zeill her-
gestellt werden, und in welchen die aplanatische Abbildung durch die An-
wendung einer asphiirischen Fliche erreicht wird.

Ein Eingehen auf die Details der Konstruktionen bzw. auf die Not-
wendigkeit, das ohne Reflexion den Spiegel S passierende Licht unschidlich
zi machen, wiirde hier zu weit fithren. Die Erfahrung hat gelehrt, dall mit
einem Offnungswinkel von 207 also mit einem Felde von 3 bis 4 Papillen-
durchmessern, eine Vergrilerung von K=2 ausgenutat werden kann, so
daB im griferen Bilde auch entsprechend mehr Details gesehen werden
wiithrend es bisher unméglich war, eine stiirkere VergriBerung als die des
gewihnlichen aufrechten Bildes zu verwerten. Ide Grenze der niitzlichen
Vergrillerung diirfte freilich hiermit nicht erreicht worden sein, scheint aber
auf der anderen Seite nicht hiher als bei K=23 zu liegen.

Dal auch unter Anwendung riiumlich ausgedehnterer Lichtquellen der
durchbohrte undurchsichtige Spiegel bei der zentrischen Ophthalmo-
skopie Verwendung finden kann} davon habe ich mich durch besondere Ver-
suche iiberzengt. Wegen der unvermeidlichen Vignettierung steht aber diese
Methode der mit unbi*]ogtbm Spiegel wesentlich nach und soll deshalb auch
nicht niiher erirtert werden.

Die azentrische reflexlose Ophthalmoskopie, bei welcher auf die
Abbildung der Pupille des beobachtenden Auges oder der betreffenden
Blende des Beobachtungssystems im Zentrum der Eintrittspupille des beob-
achteten Auges verzichtet wird, liBt sich, wie aus obenstehender Unter-
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suchung hervorgeht, ohne weiteres realisieren, wenn der Abstand a ver-
grifert wird. Man erhiilt dadurch allgemein ein im Verhiilinis zur Pupillen-
grilie relativ grifieres Feld und kann diesen Vorteil nach zwei Ric.htungﬂI
hin ausnutzen, niimlich einesteils um grofie ophthalmoskopische Uber-
sichtsbilder, anderenteils um eine Methode der reflexlosen Ophthal-
moskopie bei en ger Pupille zu erhalten. Zu diesen Zwecken wird aber
mit Vorteil eine einfachere Methode angewendet, auf welche weiter unten
eingegangen werden soll.

Wird ein undurchsichtiger Spiegel zur azentrischen reflexlosen
Ophthalmoskopie angewendet, so empfiehlt es sich, denselben ohne Dureh-
bohrung seitlich aufzustellen. Die Bedingung der Reflexlosigkeit ist bei
dieser Anordnung sehr leicht zu erfiillen, da der im Beleuchtungssvstem wie
eine Blende, im Beobachtungssystem wie ein Schirm wirkende Spiegel die
Trennung der beiden Strahlenriume zum Teil von selbst besorgt. Diese
Methode ist mit grofem Erfolge von Dimmer!) zur letagraphm des
Aungenhintergrundes auﬂ-gearhemet worden und kommt auch im stationiiren
Augenspiegel von Thorner?) zur Verwendung., Nach beiden Methoden
wird eine Blende des Beobachtungssystems in der Eintrittspupille des beob-
achteten Auges abgebildet, aber wiihrend ersterer im anderen Teile dieser
Pupille die Lichtquelle abbildet, verlegt letzterer an diesen Ort ein Bild
einer dem Beleuchtungssystem angehiirenden Blende. Bei der Methode von
Dimmer ist der Abstand a hinreichend groll, um auch das diffus reflektierte
Licht auszuschalten, wiihrend dies im Thornerschen Augenspiegel, soweit es
die Linse betrifft, nicht der Fall su sein scheint, Dieses Licht schadet aber
hier nicht so vml da der fiir das Belenchtungssystem in lnspruch Zenom-
mene Teil der Puplllu relativ groB ist. Ohne Abbildung einer Blende des
Beobachtungssystems in der Pupille des beobachteten Auges hat Wolff?)
bei seiner Methode der reflexlosen Ophthalmoskopie das Bwha-:htungss\ stem
vom Heleunhtungsavstﬂm durch die Schirmwirkung des Spiegels getrennt.
Sowohl Thorn'er wiec Wolff haben auch mit ihren Methoden Photographien
des Augenhintergrundes erhalten. Der elektrische Augenspiegel des letzteren
ist zum klinischen Gebrauche bestimmt und wird zur Untersuchung im ge-
withnlichen aufrechten Bild angewendet, hat aber den Nachteil, daf eine
gewisse Weite der Pupille erf'm-inrlmh ist.

Allen Methoden der rveflexlosen Ophthalmoskopie mit einseitiz ge-
stelltem, undurchsichtizem Spiegel haftet der Nachteil der einseitigen Vignet-
tiernng an.

Ein frither von Schultén?) zur einfachen Ophthalmoskopie angegebenes
Mittel ist von Thorner?) in seiner neuesten Methode der reflexlosen Oph-

1) Fr. Dimmer, Die Photographie des Augenhintergrundes, Wieshaden 1907,

2) W. Thorner, Die Theorie dezs Augenspiegels und die Photographie des Augen-
hintergrundes. Berlin 1903,

3) H. Wolff. Zur Photographie des mensehlichen Augenhintergrundes. Arch. f.
Augenheilkunde., LIX, 5 115, 1908,

4) Sehultén, Beobachtungen des Augenhintergrundes bei hochgradiger Ver-
grifernng. Arch. f Anat. u. Physiol. 1883, 8. 28,

5) W. Thorner. Ein reflexloser Handaugenspiegel. Zeitsehr. f. Angenheilkunde.
XXVI. 8.3 .1910.
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thalmoskopie angewendet worden, indem die Ophthalmoskoplinse durch einen
Konkavspiegel ersetat wird, welcher sowohl im Beobachtungs- wie im Be-
leuchtungssystem wirkt. Man braucht hierbei nur eine schmale Lichtquelle
bew. das Spiegelbild einer solchen neben der Eintrittspupille des Auges
oder der Fernrohrlupe anzubringen, um die Bedingungen der reflexlosen
Ophthalmoskopie zu erfiilllen. Die Nachteile der Methode sind teils durch
die notwendige Schiefstellung des Spiegels bedingt, wie Astigmatismus und
Asymmetrie +|et zur Abbildung dienenden Stmhlulbundd tE-lls technischer
Natur. Ein auf der I{uekselm toliierter (ilasspiegel gibt doppelte Bilder,
von welchen wohl das lichtschwiichere im allgﬂmemu] relativ l.i.].'lSLll:-].{lllLll
sein diirfte, bei gewissen Bildern aber storend sein mull, und andere Spiegel
sind zu empfindlich, um in der praktischen Ophthalmoskopie beliebt werden
zu kinnen.

Eine Zwischenstellung zwischen der zentrischen und der azentrischen
nimmt die reflexlose stereoskopische Ophthalmoskopie ein, indem
es, um den maximalen stereoskopischen Effekt zu erhalten, erforderlich ist,
dal die beiden Blenden der Beobachtungssysteme nahe den Endpunkten
eines Durchmessers der Eintrittspupille des beobachteten Auges abgebildet
werden, wobei die Symmetrieachse der beiden Systeme zentrisch liegt. Wenn
diese Blenden die Eintrittspupillen zweier Fernvohrlupen darstellen und durch
dieselben in den Eintrittspupillen der Augen des Beobachters abgebildet
werden, so ist die Bedingung des richtigen stereoskopischen Effektes, dall
der 1’#'BI“‘IU[&EIU!‘IE&LQGH‘]EIGHT. bei dieser Abbildung der Augendistanz das-
selbe Vorzeichen wie bei der Abbildung der l’u[nll{m hat. Das astrono-
mische Fernrohr kann deshalb nicht angewendet werden, sondern man mul
die Fernrohrlupen nach dem Typus des terrestrischen oder des Prismen-
ternrohves konstruieren, wobei das den Augen dargebotene Bild des Augen-
hintergrundes ein umgekehrtes ist. Das Spalthild kann entweder vertikal
in der Mitte zwischen den Blendenbildern oder horizontal iiber oder unter
denselben abgebildet werden. Wenn der Vergrillerungskoeffizient bei der
Abldung der Eintrittspupillen der Fernvohrlupen in der Eintrittspupille des
beobachteten Auges —lj ist, so empfiehlt es sich, einen Abstand von 16 mm

zwischen den Mittelpunkten der Blenden zu wiiklen und diesen einen Durch-
messer von 6 mm zu geben. Der Abstand kinnte wohl griler gemacht
werden, aber das Instrument wiirde dann nur bei maximaler Pupille anwend-
bar sein. Auf der anderen Seite diirfte kein Bediirfnis nach einem grileren
stercoskopischen Effekt als dem auf diese Weise erhaltenen vorliegen. Die
Vergrilernng K= —1 kann mit Vorteil angewendet werden.

Auch der oben erwiihnte stationiire Augenspiegel Thorners wurde zur
stereoskopischen Ophthalmoskopie eingerichtet, indem die fiir daz Beob-
achtungssystem bestimmte Pupillenhiilfte wieder halbiert warde. Von anderen
Ubelstiinden dieser Methode abgesehen, Lilit sich auf diese Weise nicht der
maxinale stereoskopische Kffekt erhalten.

Das der reflexlosen Ophthalmoskopie dienende Instrumentarium ist
ziemlich kompliziert, was hauptsichlich auf der zur Vermeidung der in der
Ophthalmoskoplinse entstehenden Reflexbilder nitigen Trennung des Beob-
achtungssystems vom Beleuchtungssystem beruht. Will man aber diese Re-
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flexbilder mit in Kauf nehmen, so kann das Instrumentariom wesentlich ver-
einfacht werden. Mit der kleinen Lichiquelle stiren dieselben in der Tat
sehr wenig und kinnen iiberdies zum Unterschiede von den in den Tren-
nungsflichen des Auges entstandenen vor eine beliebige Stelle des beob-
achteten Augenhintergrundes gebracht werden. Da somit auf diese Weise,
wenigstens bei nicht zu star k{l VergriBerung, die Vorteile der reflexlosen
O 'l|!thﬂ.]1.'['ll]‘:]-..ﬂl!l{, gewonnen werden kimnen, so habe ich die Methoden, bei
welchen die oben formulierte Bedingung der reflexlosen [.}Fllth&ilnﬂﬂkﬂple
erfilllt ist, die in der Ophthalmoskoplinse entstehenden Lichtreflexe aber
geduldet werden, als die der vereinfachten reflexlosen Ophthalmo-
skopie bezeichnet. Zu einer solchen Methode braucht man, wenn es sich
nur um die Vergréferung des gewihnlichen umgekehrten Bildes handelt,
nichts anderes als die aplanatische Ophthalmoskoplinse und meinen elek-
trischen Handaugenspiegel, in welchem der Faden eines Gliihlimpchens
in einem neben dem die nitige Korrektionslinse enthaltenden Augenspiegel-
loche und in wvariablem Abstande von demselben befindlichen Spalte ab-
gebildet wird, wihrend das die Lichtquelle enthaltende Beleuchtungsrohr
hinreichend absteht, um das Gesicht des Untersuchers vor einer Beschidi-
gung durch die Erhitzung desselben zu schiitzen. Bei der Anwendung dieses
Npiegels mit der Technik des gewihnlichen umgekehrten Bildes beginnt
man am besten bei undilatierter Pupille mit einem Abstand von 4 bis D mm
zwischen Spalt und Loch, indem man zur gleichzeitigen Untersuchung von
Macula und Papille die Blickrichtung etwas nasal einstellen liBt. Das Loch,
soll immer, wenn bel undilatierter Pupille die Macula im ophthalmoskopischen
Felde ist, zwischen der Gesichtslinie des beobachteten Auges und dem
Spalte gelegen sein, zu welchem Zwecke das Beleuchtungsrohr um die
optische Achse der Korrektionslinse gedreht werden kann. Idie Ophthal-
moskoplinse wird mit der am schiirfsten gekriimmten Fliche dem Unter-
sucher zugekehrt, zuniichst unmittelbar vor das untersuchte Auge gehalten,
wobel am temporalen Pupillenrande ritliches Licht sichthar ist. Eml]tn: dies
nicht der Fall sein, so ist entweder der Abstand der Ophthalmoskoplinse
vom beobachtenden Auge zu vergrifern oder der Abstand des Spaltes vom
Loche zu verkleinern. Die Linse wird dann unter stetiger Beobachtung
des ritlichen Lichtes und, indem man darauf achtet, dal dle beiden kleinen,
in der Linse entstehenden Spiegelbilder einander miglichst decken, von dem
heobachteten Auge entfernt. In der richtigen Entfernung ist das Feld voll
erlenchtet und reflexfrei, wenn die Linse so weit in nasaler Richtung ver-
schoben wird, wie es mit voll erleuchtetom Helde mogheh ist. Sollte sich
hierbei ein Schleier zeigen, so ist dies ein Zeichen, daf der Abstand a zu
kurz gemacht worden ist. Kann man denselben wegen der Kleinheit der
Pupille nicht vergrifiern, so kann man in vielen Fiillen den unverschleierten
Teil des Feldes ohne weiteres benutzen. Wie leicht verstindlich ist, ent-
steht in der Hornhaut das die Maeulagegend des Bildes verschleiernde Licht,
withrend die Papillargegend das in der Linse diffus reflektierte Licht
empfingt. Da nun der Abstand der Ophthalmoskoplinse nach beiden Rich-
tungen hin binnen gewisser Grenzen veriindert werden kann, ohne dal man
das Auftreten des regelmiilig veflektierten Lichtes befiirchten muli, so gelingt
es bei nicht abnorm enger Pupille ohne weiteres, die Macula, bzw, die
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Pup:l]ﬁn”{*guml schleierfrei zu schen, indem man die Linse vom untersuchten
Auge ein wenig entfernt bazw. demselben nihert. Bei engster Pupille ist es
aber nitig, das Feld einzuschrinken. Da jedoch die Lichtquelle einseitig
belegen ist, so braucht man nicht diese Einschrinkung konzentrisch zu
machen, sondern es geniigt, eine rechteckige Blende mit der Ophthalmoskop-
linse zu kombinieren, welche in dem auf der Lingenausdehnung der Licht-
quelle senkrechten Durchimesser das Feld anf das mittlere Drittel emengt,
wihrend in dem =zur Lingsrichtung der Lichtquelle parallelen Durch-
messer keine Einschrinkung stattfindet.  Auf diese Weise kann man
mit einem Pupillendurchmesser bis zu 2 mm herunter und mit einer

e Lk 4 e : : .
Vergrillerung K = — 5 einen Offnungswinkel von 30" ausnutzen, somit
ol

ein wenigstens D Papillendurchmesser betragendes Feld schleierfrei schen,
und wenn der Offnungswinkel durch die rechteckige Blende in einer Rich-
tung bis anf das Dritte]l eingeschriinkt wird, sogar bei eserinisierter Pupille
— obwohl nicht olme Schwierigkeit — die Macula untersuchen. Bei un-
dilatierter Pupille soll man aber iiberhaupt nie versuchen, die Macula im
Zentrum des Feldes zu sehen, Denn die Bedingung der Ausschaltung des
in der Hornhaut regelmiibig reflektierten Lichtes ist, daB das Bild der Licht-
quelle innerhalb der Eintrittspupille des beobachteten Auges, aber aulierhalb
des Hornhautspiegelbildes der Ophthalmoskoplinse inl:‘ﬂf‘n ist, was bei
kleiner Pupille und zentrischer Blickrichtung nicht E‘l]f‘ll_-ht werden kann,

Um mit dieser Methode bei dilatierter Pupille grole Ubersichtshilder
zu erhalten, hat man nur den Durchmesser der {I|nhth:-ulmmknpim-b bei
unveriinderter Brechkraft zu vergrifern, Wie weit man hierbei gehen kann,
liiBt sich ans gewissen technischen Griinden nicht a priort bestimmen. Mit
schon hergestellten Linsen erreicht man ein Feld von rund 7 Papillen-
durchmessern.

Zu Demonstrationsaugenspiegeln ist die vereinfachte Methode
der reflexlosen Ophthalmoskopie sehr geeignet. Man braucht dazu nur den
Augenspiegel und die Ophthalmoskoplinse auf ein Stativ zu befestigen und
kann das Feld einem anderen einstellen, indem man das Stativ so richtet,
daB nach den angegebenen Regeln der Lichtspalt im richtigen Teile der
Pupille abgebildet wird. Sobald man aber ein Stativ anwendet, ist es an-
zezeigt, die Vorteile desselben auszunutzen, indem das immer als Luke
wirkende Loch des Spiegels durch die Eintrittspupille einer Fernrohrlupe
ersetzt wird, deren Austrittspupille in der Eintrittspupille des beobachtenden
Auges liegt. Auch empfiehlt es sich, um die Vergrilierung steigern zu
kinnen, das Gli‘lhliimpulmn durch die Nernstlampe zu ersetzen, imdem ent-
weder der Spalt auf ihnliche Weise wie im elektrischen Handaugenspiegel
angeordnet wird oder auch mit einem durchsichtigen Spiegel ein virtuelles
Bild desselben neben der Eintrittspupille der Fernrohrlupe erzeugt wird.
Bei der Anwendung der Nernstlampe, besonders auf erstere Weise lilit sich
eine Vergriferung K=1 sehr gut anwenden, ohne daf die in der Linse
entstehenden S]‘J-l(!""l}lblll’li‘ zu storend sind. Ob auch die stirkeren
Vergrillerungen in der zentrischen Ophthalmoskopie mit dieser Methode
beliebt sein werden, liBt sich nicht voraussagen, da mit zunehmender Ver-
grolerung die Spiegelbilder mehr stiren, “aber auf der anderen Seite
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diese Methode ein viel billigeres Instrumentarium zulilt als die oben be-
schriebene.

Auch die stereoskopische Ophthalmoskopie liBt sich mit der verein-
fachten reflexlosen Methode mit Vorteil ausfithren, und zwar bei dem stati-
oniiren Instrument unter einer Vergriferung bis zu K=—1. Mit etwas
geringerer VergriBerung kann eine geeignete binokulire Fernrohrlupe
in Kombination mit dem Beleuchtungsrohre meines elektrischen Handaugen-
spiegels und mit der aplanatischen Ophthalmoskoplinse ohne Stativ an-
gewendet werden. Auch der binokulare Augenspiegel von Giraud-
Teulon!), welcher in der urspriinglichen Form kaum zur Stereoskopie ge-
eignet war, kann durch passende Abinderung in ein mit dem Beleuchtungs-
rohr und der aplanatischen Ophthalmoskoplinse praktisch sehr abwendbares
Instrument verwandelt werden. Der von Fraenkel? konstruierten Modi-
fikation desselben fehlt nur das Beleuchtungsrohr und die richtige Linse.
Das von Giraud-Teulon angewendete Prinzip, die Gesichtslinien durch
doppelte Spiegelung einander zu nihern, kann aber nie von Lukenwirkung
frei werden, weshalb eine binokulare Fernrohrlupe immer vorzuziehen ist,

2., Methoden zur Beobachtung der durchsichtigen Medien und der
brechenden Flichen.

Vollkommen durchsichtig ist keine bekannte Substanz, obwohl viele,
darunter auch das Kammerwasser des Auges, so viel Licht durchlassen, dall
in erhiiltlicher Schichtdicke keine Absorption oder diffuse Reflexion des
Lichtes wahrnehmbar ist. Dal aber Hornhaut und Linse betriichtliche Mengen
Licht diffus reflektieren, hat sich schon bei der Wiirdigung der ophthalmo-
skopischen Methoden kenntlich gemacht. Um nun diese Reflexion zur Be-
obachtung der Hornhaut und der Linse anzuwenden, hat man einesteils die
physikalischen Bedingungen der Lichtreflexion miglichst giinstig zu machen,
andernteils aber anch die Beobachtung des reflektierten Lichtes miglichst
zu erleichtern. Eine intensive Beleuchtung mit seitlicher oder wenigstens
schiefer Einfallsrichtung des Lichtes ist bei unbeleuchtetem Hintergrunde
das beste Mittel hierzu. Bei der in der ophthalmologischen Praxis geiibten
fokalen Beleuchtung wird die nitige Lichtstivke unter Anwendung der
gewihnlichen Lichtquellen durch eine Konvexlinse erzielt, mit welcher ein
kleines Bild der Lichtquelle in kurzem Abstande von dem zu beleuchtenden
Teile entworfen wird. Wegen der Aberration der gewdhnlichen Linsen und
wegen der bedeutenden rviiumlichen Ausdehnung der gewihnlichen Licht-
quellen sieht man aber, wenn das optische Bild der Lichtquelle zur Erhéhung
der Lichtintensitiit auf den beobachteten Teil oder in dessen unmittelbare
Niihe entworfen wird, eine von der kaustischen Fliche oder von der Licht-
quelle selbst herrithrende Zeichnung, welche durch Uberdeckung der Details
die Beobachtung stort. Mit hﬂlllniﬁli&]“ﬂﬂl]}t und aplanatischer
Linse fallen ulu-w Ubelstinde fort, weshalb anch die Methode hiermit um

1) Beschrieben im Handbueh der physiologischen Optik von Helm holtz.
2) Fr. Fraenkel, Demonstration eines binokularen Augenspiegels. Ber. iiber .
6. Vers. d. Ophth. Ges, Heidelberg 1910. =. 314,

e e e i
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vieles verfeinert wird. Auf die Beobachtung der Hornhaut, welche nur
ophthalmoelogisches Interesse hat, soll hier nicht eingegangen werden. Die
Linse zeigt aber unter physiologischen Verhiiltnissen mit dieser Methode
deutliche Zeichen ihrer fiir die Dioptrik des Auges bedeutungsvollen Struktur.
Um dieselbe, am besten bei kiinstlich erweiterter Pupnl]u, zu beobachten,
stelle man den Spalt in einem Abstande von 40 bis 50 em auf, wonach mit
der aplanatischen Ophthalmoskoplinse, deren schiirfer gekritmmte Fliche
dem Lichte zugekehrt sein soll, zuniichst ein scharfes Bild des Spaltes auf
der Hornhaut oder auf der Sklera erzeugt wird. Hat man dies erreicht, so
hat man darin das Kriterium, dall die Linse richtiz gehalten wird, so dal
die Achse derselben den Spalt schneidet. Es ist dann eine leichte Sache,
diese Stellung der Linse bei den vor 'genommenen Ortsveriinderungzen der-
selben hi_,l.f.uhelhl.lttru bzw. auf dieselbe Weise wiederzufinden. 0'1111(3 solche
Vorsichtsmalregeln wird aber der Vorteil der aplanatischen Abbildung ver-
eitelt. Zur Beobachtung dient eine gute Lupe, am besten eine binokuliire,
Die Blickrichtung des beobachteten Auges soll immer zwischen der Einfalls-
richtung des TJ:I.LhtPH und der Blicklinie des beobachtenden Auges liegen.
Wenn tlmse::]bc in der die beiden letztgenannten Linien enthaltenden ]Ll;em.-
verliuft und den von denselben eingeschlossenen Winkel anniihernd halbiert,
so sicht man bei richtiger Haltung der Linse nicht nur das diffus reflektierte
Licht, sondern auch das Licht, welehes in den T'rennungsfliichen regelmiifiz
reflektiert wird. Wird die Blickrichtung des beobachteten Auges in der-
selben Ebene entweder der Lichtquelle oder dem Auge des DBeobachters
mehr geniihert, so kann man das regelmiilig reflektierte Licht zum Ver-
schwinden bringen. Frstere Stellung gibt einen kiirzeren Lichtweg durch
die Linse und empfichlt sich deshalb zur Untersuchung der tieferen Teile, er-
mildet aber das beobachtete I&.uga mehr wegen des mehr zentralen Lichtein-
falles. Man kann bei derselben in der Regel, wenn die Spitze des Lichtkegels
an die vordere Linsenfliche verlegt u.n'r:L ’nenhlu.htﬁn wie die Lichtreflexion
unmittelbar hinter dem auf der vorderen Linsenfliche sichtbaren schmalen
Lichtfleck relativ gering ist, um wieder in kurzem Abstande davon ein
Maximum zu erreichen, so dall der Eindruck entsteht, als ob zwei durch
diffuse Reflexion entstandene Bilder des Spaltes in kurzem Abstande von-
einander ligen. Indem man die Spitze des Lichtkegels etwas tiefer verlegt,
findet man gewihnlich ein zweites relatives Maximum der diffusen Licht
reflexion in {Im* Niihe der linteren Linsenfliche, welche man dadurch erkennt,
dali hier der scharf begrenzte Lichtstrom aufhiivt. Der Abstand dieses
zwelten Maximums von der hinteren Linsenfliche ist scheinbar das Doppelte
bis Dhreifache des Abstandes des ersten Maximums von der vorderen. Be-
sonders bei iilteren Leuten kinnen mehrere solehe Maxima beobachtet werden,
und im hohen Alter siehit man stets eine stirker lichtreflektierende stern-
formige Figur sowohl im vorderen wie im hinteren Kortex, wiilirend der
Kern eine mehr ins Gelbe oder sogar ins Gelbbraune gehende Fiirbung auf
welst.

Wiihlt man aber zur Beobachtung diejenige Blickrichtung, bei welcher
anch das von der vorderen Linsenfliche rezelmiilliz reflektierte Licht ge-
sehen wird, so zeigt die Linse schon in der Kindheit eine eigenartige
Zeichnung, welche am besten hervortritt, wenn man, nachdem das scharfe



0)=2 A. Gullstrand, Die Dioptrik des Auges.

Bild des Spaltes auf die vordere Linsenfliche entworfen worden ist, die
Linse dem Auge um einige Millimeter niihert. Man sieht dann die vordere
Linsenfliche wie Perlmutter schillern und beobachtet an derselben eine
unregelmiibig sternfirmige, aus feinen dunklen Linien bestehende zierliche
Figur. An den iiberall zwischen diesen Linien belegenen schillernden Partien
kann man ohne Schwierigkeit eine feine netzférmige ..f".mﬂhmmg wahrnehmen.
Dieselbe sieht man, wie Hel zuerst gezeigt hat, immer in dem an der
vorderen Linsenfliche regelmiifiz reflektierten Lichte. Die aus dunklen
Linien bestehende Sternfigur ist auch bei der gewéhnlichen fokalen Be-
lenchtung leicht zu sehen und wird wohl gewihnlich als ein Strukturbild
betrachtet.  Dall man dieselbe aber nur dann sieht, wenn regelmiilig reflek-
tievtes Licht von der vorderen Linsenfliche mit im Spiele ist, kann nicht
so leicht mit der gewihnlichen Untersuchung konstatiert werden, geht aber
unzweideutig aus den Ergebnissen der fokalen Beleuchtung mit Nernstspalt-
lampe und aplanatischer Linse hervor. Schon dieser Umstand macht es sehr
verdiichtig, dall es sich nicht um ein Strukturbild handelt. Dies wird auch
durch die Erscheinung der Parallaxe bewiesen. Macht man niimlich bei der letat-
genannten Dntmsudmn" seitliche Bewegungen mit der Linze, so verschiebt
sich die Sternfigur in entgegengesetzter Rmhtung, die zentralen Teile des-
selben mehr als die peripheren, so dall eine auffallende Verunstaltung die
Folge wird. Bei vertikalem Spalte und seitlichen Verschiecbungen der Linse
in der Reflexionsebene ist diese Parallaxe sehr leicht zu konstatieren, sobald
man das Schillern richtig sieht. Dall das beobachtete Auge die richtige
Blickrichtung hat, konstatiert man am besten dadurch, dall beim Entfernen
der Linse das an der vorderen Linsenfliche entstehende Spiegelbild des
Spaltes in der Mitte der Pupille sichtbar ist. Da durch die Verschiebung
der Linse die Einfallsrichtung des Lichtes allein geiindert wird, so beweist
die dabei eintretende Verunstaltung der Sternfigur, dal dieselbe kein Struktur-
bild darstellt.

Was die Deutung der beobachteten Erscheinungen betrifft, so diirfte
es zuniichst keinem Zweifel unterliegen, dali die beiden Maxima der diffusen
Lichtreflexion in der Linzensubstanz der vorderen und hinteren Diskontinui-
tiitsfliiche entsprechen, wo die von Hell entdeckten, weiter unten be-
schriebenen Kernbildehen entstehen. Das perlmutteriihnliche Schillern und
die netzformige Zeichnung in dem von der vorderen Linsenfliche regel-
miilig reflektierten Lichte ist offenbar ein Diffraktionsbild, welches nach der
Ansicht von HeB vom Linsenepithel herrviithrt. Auf jeden Fall beweist
dasselbe, wie auch die Verschwommenheit des in der vorderen Linsenfliche
entstchenden Spiegelbildes, dali dasselbe in der Wirklichkeit nicht aus-
schlieflich, wahrscheinlich auch nicht zum grifiten Teile, an der Vorderfliche
entsteht, sondern daB sich auch die oberflichlichen Schichten der Linse
dabei beteilizen, wozu noch kommt, daB das an der Diskontinuititstliche
zespiegelte Licht sich dazumischt. In der Linse haben aber die Isoindizial-
flichen und mit aller Wahrscheinlichkeit auch die Diskontinuititsflichen
i radiiirer Richtung verlaufende Bildungen, welche mit Faltenbildungen
verglichen werden kinnen, und weleche zum Erzeugen des aus dunklen Linien
bestehenden Sternbildes geeignet sind.

Liiit man bei der fokalen Beleuchtung mit Nernstspaltlampe und apla-
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natischer Linse die Blickrichtung des beobachteten Auges anniihernd mit
der Einfallsrichtung des Lichtes zusammenfallen, wiihrend man sich selbst
so weit von dieser Richtung entfernt, wie es die Pupillengrifie zugibt, ohne
dal der Blick in die Tiefe des .a'iug{*s verhindert wird, so kann man, wenn
die Linse dem Auge geniihert wird, bis die Spitze des Lichtkegels auf die
hintere Linsenfliche fillt, anch im Glasksrper den Lichtweg durch diffuse
Reflexion erleuchtet sehen. Bei seitlichen Bewegungen der Linse, eventuell
unter Annitherung derselben an das Auge, beobachtet man mehrere ver-
schieden tief h{*gem{n, wie aus einem \Etzwerk bestehende Membranen,
welche sich hauptsichlich in frontaler Richtung auszudehnen scheinen.  Diese
Anzeichen der physiologischen Struktur des Glaskirpers habe ich bisher
nur in seltenen Fillen bei ganz jugendlichen Individuen vermift.

Bei der Untersuchung der Medien im durchfallenden Licht
wird in der nphthallimlnfrnsvl1m Praxis der Schatten einer T'ritbung gegen
den roten Hintergrund beobachtet, indem mit dem 4'11.['—"Eflb|'llE“‘l."l Licht in
das beobachtete Auge geworfen wird und mittels geeigneter Linsen das be-
obachtende Auge scharf fiir die Trilbung eingestellt wird. Wenn es sich
aber nicht um praktisch undurchsichtige Bildungen handelt, sondern nur um
geringe Unterschiede des Brechungsindex, wovon die in Glas vorkommenden
Schlieren ein physikalisches Beispiel darstellen, so ist es von der grifiten
Bedeutung, dall die Lichtquelle maglichst punktformig ist.  Da nun das anf
dem Augenhintergrund mit dem Augenspiegel erzeugte Bild der Lichtquelle
bei der T,JlltLlﬁlll,,.l'!qu als solche fungiert, so ist es einleuchtend, dafl zum
Verfeinern der Methode dieses Bild bei hinreichender Lichtstirke so klein
wie miglich gemacht werden soll.  Bei nicht zun starker Ametropie ist es
auch eine alte klinische Erfahrung, dal der Planspiegel mehr leistet als der
Konkavspiegel. De hichste Leistung ergibt aber die Nernstspaltlampe,
mit welcher man iiberdies auf oben angegebene Weise den Hornhautreflex
durch den Vollschatten des Loches beseitigen kann.  Wenn man den Spalt
in etwa 40 cm Abstand aufstellt und hinter dem durchlochten Planspiegel
bei Emmetropic des eigenen Auges eine Konvexlinse von 10 bis 12 dptr
einsetzt, =0 sieht man, nachdem man sich bei erlenchteter Pupille dem he-
obachteten Auge hinreichend geniihert hat, um den Pupillenrand scharf zu
sehen, fast stets eine deutliche Zeichnung, welche von der Verteilung der
Flitssigkeit auf der Hornhaut herriithrt, und welche, wenn man die Hornhaut
mit dem oberen Lide abwischt, den Charakter veriindert. Ungeachtet der
hierdurch bezengten Empfindlichkeit der Methode sieht man aunf "diose Weise
keine Spur der bei oben beschrichener Versuchsanordnung gesehenen Stern-
figur, was wohl doch der Fall szein miibte, wenn dieselbe ein Strukturbild
darstellte. Dagegen sicht man sie bei der unten beschriebenen objektiven
Stigmatoskopie, welche sich dieser Methode nahe anschliefit, und bei welcher
die physikalischen Bedingungen dafiir erfiillt sind, dali durch die erwiilinten
JFaltenbildungen® eine Sternfigur sichtbar gemacht werden soll.

Unter den brechenden Fliichen des Auges nimmt die vordere Horn-
hautfliche eine Senderstellung ein, indem sie nicht nur der Untersuchung
mit Spiegelbildern Iﬂmhtﬂr zugiinglich ist, sondern auch durch ilre freie
Lage die direkte Inspektion zulifit. Die Menge des gespiegelten Lichtes
ist hinreichend, um auch die Spicgelbilder von hellen Gegenstiinden bequem
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sehen zu kinnen, welche vom diffusen Tageslichte oder von gutem arte-
fiziellem Lichte beleuchtet werden, und gestattet sogar bei Beleuchtung der
(regenstinde mit elektrischem Bogenlicht von hinreichender Stirke die
Photographie der Spiegelbilder mit so kurzer Expositionszeit, dali die Schiirfe
wenig zu wiinschen iibrig Lilit. Zur Beobachtung eigmet sich als einfachstes
]”-"ih'"]ll.ﬂ“t 1!.'1:"- E{["I';I,1DHLCI':I£] VIl IJII..'Ii::il.l'H_ \H'ELIIL]IEE:"T- HANE] !'E]]L‘I' '['I'I'l_ xl.'t[!ltl'l,]“ﬁ
durchbohrten Scheibe mit kiltlx-:titt‘im:]mu, abwechselnd weillen und schwarzen
Ringen besteht, FEine kurze Ansatzrihre in Verbindung mit dem Loche

Mg, 12

dient zum annihernden Visieren und damit zur Kontrolle, dali die Scheibe
senkrecht anf die Gesichtslinie des Beobachters gehalten wird. Indem nun
verschiedene Fixationspunkte fiir das beobachtete Auge bestimmt werden,
entstehen die Spiegelbilder an verschiedenen Teilen der Hornhaut, wobel
dieselben auch eine verschiedene “L'.':ii;],][ |L:1_l|_H'11. SL:]IU]I Iill'l‘l‘h diese Be
ﬂl_l"l,l'.ll“ill_"_-" |-;,-|]'|'|'| 1111 |:~[]]er:|] ;{iu[]lliq'][ ;_J:utn]] |1|IE.‘!I‘.|'|'I.iI.fI{ ﬁ!rl‘l‘ rlil‘ I"-r'lt"lilil lll'!'
Hornhaut erhalten. Noch sicherer als die Verunstaltung eines Kreises
beurteilt man aber die eines Quadrates. leh habe deshalb zur ]ﬂmi‘ﬂgl‘-‘l.}l]liH{‘]ll'll
Keratoskopie eine Scheibe angewendet, deren Aussehen aus der Fig 12
hervorgeht, und auf welcher die Linien so berechnet sind, dali, wenn die
Secheibe 1m '|‘1'|-|:lh'l-,:;nn Abstande illlf;:_‘:'it.‘i'[f"”l ist, die vom Zentrum  derselben
aus gesehenen Spiegelbilder in einer sphiirischen Fliche mit einem im Ver-
hiiltnis zu diesem Abstande hinreichend kleinen Kriimmungsradius vier
Quadrate darstellen, deren Seitenabstand gleich der Seite des kleinsten
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Quadrates ist.  Weicht die Form der Fliiche von der sphiirischen ab, so
wird das Spiegelbild entsprechend deformiert, wobei die Abstinde der Linien
proportional zu den Krtimmmungsradien der betreffenden Flichenelemente
sind. Das Spiegelbild wird zuniichst beim Blick gerade ins Objektiv, dann
bei vier anderen, durch Fixationsmarken bezeiclhneten Blickstellungen photo-
graphiert, nimlich nach oben und unten sowie nach den beiden Seiten,
wobei immer in der peripheren Blickstellung die beiden Punkte der Horn-
haut, welehe die Mittelpunkte der zwei dem Hornhautzentrum am niichsten
licgenden Konturen spiegeln, genau dieselben sind, wo beim Blick ins Ob-
Jektiv die Mittelpunkte der beziiglichen zwei periphersten Konturen gespiogelt
werden, Die Mittel, mit welehen dies erreicht wird, kommen weiter unten
bei der Beschreibung der photographischen Ophthalmometrie zur Besprechung,.

e g
B X

Das Aussehen der Spiegelbilder in emer typisch normalen Hornhaut
zeigt dic Gruppe der Fig. 13, Im zentralen Bilde sieht man die Vierecke
vollkommen regelmiillig, obwohl dic oberste Linie von den Zilien beschattet
und daher nicht zun schen ist.  Das Bild 1st ebensoweit vom oberen wie
vom unteren Hornhautrande entfernt, dem innerven aber merklich niiher als
dem dulleren.  An der Platte sieht man aueh mit der Lupe deutlich, dall
die Pupille lateralwiirts vom Zentrum des Spiegelbildes steht, obwoll dieses
Detail bei der Reproduktion verloren gegangen ist. Die vier in peripherer
Blickstellung aufgenommenen Bilder sind in radiirer Richtung ausgedehnt
mit nach der Peripherie hin zunchmender Vergriferung.  Die in der
oberen und unteren Hornhautpartie gespiegelten Bilder sind in bezug auf-
einander anndhernd symmetrisch, und es ist an beiden, besonders am unteren,
aus den schiefen Winkeln ersichtlich, dal die betreffende Hornhautpartie
nicht wn die vertikale Mittellinie des Spiegelbildes svimmetriseh ist, sondern
dali die Linien stirkster VergriBerung derselben sich auf der zentralen
Hornhautpartic in einem lateralwiivts vom Zentrum des dort entstandenen
Spiegelbildes  gelegenen Punkte sehneiden.  An den beiden horizontalen
Bildern tritt eine bedeutende Asymmetrie zutage, indem die Vergriferung
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lings dem horizontalen Hornhautschnitt in nasaler Riclhitung sowohl stiirker
ist, wie rapider ansteigt als in der temporalen. Die Beobachtung dieser
Spiegelbilder lehrt somit, dal die vordere Hornhautfliche cine zentrale Zone
hat, in welcher ihre Form wenig von der einer Sphiire abweicht, wiihrend
]]'1{_,-11 f_]_l,"']. Pl'l"[l}lll l"il:" ]li" l"i“"" ]}l'fli""t"tlli{" "I-‘J..]:Jﬂrul[l.l]lﬂ' "-'uiL]I_ ku][!l'ribt ‘“‘l"l{,l]!"
in nasaler Richtung am stirksten, in der te l:lllmmlﬂi am schwiichsten aus-
geprigt 1st, sow ie dall nicht weniger der _H[thrll:runl\t dieser zentralen Zone
als auch die Mittelpunkte der Hornhautbasis und der Eintrittspupille tem-
poralwiirts von der gzur Visierlinie parallelen Hornhautnormale gelegen sind.

Zur Beobachtung des an der hinteren Hornhautfliche ent-
stehenden Spiegelbildes braucht man eine kleine Lichtquelle mit hoher
spezifischer Lichtstirke. Zwar geniigt ein gewihuliches Glithlimpehen, um
die Beobachtbarkeit dez Spiegelbildes zu konstatieren, aber zur feineren
Untersuchung ist die Abbildung des Fadens derselben in einem Spalte er-
forderlich, so dal der Spalt meines elektrischen Handaugenspiegels oder
der Nernstspaltlampe die besten Resultate ergibt. Beobachtet man bei be-
lichiger Aufstellung der Nernstspaltlampe mit vertikalem Spalte das Horn-
hautspiegelbild  desselben unter Lupenvergrifierung, indem man zunichst
die Blickrichtung des beobachteten Auges mit der eigenen Visierlinie zu-
sammenfallen lilit, so kann man entweder durch Entfernen der Lampe vom
eigenen Auge oder durch Drelen des Blickes des Beobachteten in der
entgegengesetzten Richtung das Hornhautspiegelbild des Spaltes beliebig
dem Hornhautrand nihern und sicht dann bald ein kleines schwaches
Spiegelbild demselben nachfolgen.  Je niiher man dem Hornhautrand kommt,
um so mehr vergriBert sich der Abstand der beiden Spiegelbilder von-
einander, und es stillt gewihnlieh auf keine Schwierigkeit, das in der
vorderen Hornhautfliiche entstandene Spiegelbild den L l'[]l.l.!l.l*-u itberschreiten
zu lassen, so dal nur das in der Hinterfliiche entstandene sichtbar bleibt.
Mit dem elektrischen Handaugenspicgel maecht man denselben Versuch
unter Anwendung eines Glases von - 10 dptr — bei Emmetropie des cigenen
Auges — und unter Wechselung der Blickrichtung des beobachteten Auges.
Man konstatiert, daB die Erscheinung nach allen Richtungen hin unver-
indert dieselbe bleibt, woraus der Sechlul auf die gegen die Peripherie
sunchmende Dicke der Hornhaut gezogen werden kann.  Aus der schein-
baren Grifie der Spiegelbilder darf man aber oline weiteres keinen Sehlull
zichen, da bei so kleinen Bildern die seheinbare Grile durch die Wahr-
nehmbarkeit der Zerstrenungskreise beeinflullt wird, welche wiederum von
der Helligkeit abhiingig st

Das in der vorderen Linsenfliche entstehende Spiegelbild
kann man auch bei kleiner Pupille mit gewilmlichen Lichtquellen beob-
achten, wenn man einen etwa 60° betragenden Winkel zwischen der eigenen
Visierliniec und der Einfallsrichtung des Lichtes wiihlt und mit der Fixa-
tionsmarke von derjenigen Stellung ausgelit, wo die Blicklinie des beobachteten
Auges diesen Winkel halbiert. Man hat dann fast stets die Fixationsmarke
um einige Grade nasalwiirts und gewihnlich auch ein wenig nach oben zu
verschichen, um das Spiegelbild im Zentrum der Pupille zu sehen. Wenn
die Pupille nicht zu eng ist, so braucht man nur bei dieser Versuchsanord-
nung zwel auf derselben Vertikallinie befindliche Lichtquellen anzawenden,
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um die Veriinderung des Spiegelbildes bei der Akkommodation zu beobachten.
Wegen der scharfen, hellen Spiegelbilder eignen sich hierzu am besten zwei
Nernstspaltlampen, man kann aber auch mit einer auskommen, wenn man
daz in einem horizontalen Spiegel entstehende Spiegelbild des Spaltes als
die zweite Lichtquelle benutzt. Bei diesen Versuchen ist es selr leicht, zu
konstatieren, dall das Spiegelbild bei kleinen ruhigen Bewegungen des
Auges manchmal springende Bewegungen ausfiihrt. Man darf ;-lhu_-r hieraus
nicht etwa den Schlull ziehen, dali die ,Faltenbildungen®, welche an den
Isoindizialflichen der Linse vol‘]mllﬂl,ll 2-5-1[1{1, auch an {l{‘-l vunh-.r(?n Fliche
konstatiert wiiren, da man, wie schon hervergehoben wurde, das an dieser
Fliche regelmiilig reflektierte Licht nicht von dem in den obersten Schichten
der Linsensubstanz und in der vorderen Diskontinuititsfliche reflektierten
unterscheiden kann.  Iies ist aber mighch mit der beir dieser Versuchs-
anordnung vorgenommenen fokalen Beleuchtung mit Nernstspaltlampe und
aplanatischer Linse, bei welcher man ein scharfes Spiegelbild des Spaltes
sehen kann, welches, soweit ich finden konnte, nie r-:prinwnrln Bewegungen
macht. Aulerdem hat dieses Spiegelbild dieselbe Farbe wie die ubu”‘vu
in den brechenden Flichen beobachteten, wiihrend das auf ;:mwhlllmhu
Weise entstehende Spiegelbild der vorderen Linsenfliche auffallend blaulicher
ist, ein Beweis dafiir, daB es zum grofiten Teil durch mehrmalige Reflexion
an kleinen, regelmiifig angeordneten Teilchen entstanden ist.  Mit meinem
elektrischen Handaugenspiegel lifit sich das vordere Linsenbild sehr leicht
sehen, wenn man bei Emmetropie des eigenen Auges eine positive Korrek-
tionslinse von 10 dptr vorschiebt und einen Abstand von 4 mm zwischen
Spalt und Loch anwendet, wobei der Spalt in bezug auf das beobachtete
Auge nasalwiirts vom Loche stehen soll.  Liillt man dann den Spalt fixieren,
indem man sich dem beobachteten Auge nihert, bis die Pupille scharf ge-
sehen wird, so sieht man sehr schin die drei klassischen Purkinjeschen
Bilder auf dem dunklen Hintergrunde der P upille, das der vorderen Linsen-
Hiche am meisten nasalwiirts und gewihnlich ein wenig hiher liegend als
die beiden anderen. Sollte bei abnormen Dezentrationen letzteres BILI vom
nasalen Pupillenrand verdeckt sein oder dem Hornhautbild zu nahe liegen,
um deutlich gesehen zu werden, so hat man nur den Abstand des Spaltes
vom Loche entsprechend zu vergrifern bzw. zu verkleinern,

Das hintere Linsenbild ist hinreichend lichtstark, um bei den ver-
schiedensten Versuchsanordnungen neben dem Hornhautspiegelbild gesehen
zu werden. Die einfachste Methode zur Beobachtung desselben ist die mit
dem Augenspiegel unter Anwendung einer starken Positivlinse, etwa 20 dptr,
welche Kombination auch Lupenspiegel genannt wird. Durch Bewegung
der Blicklinie in nasaler Richtung wird das hintere Linsenbild vom Horn-
hautspiegel getrennt, indem letzteres mehr temporalwiirts in der Pupille
wandert. Da es ungefibr in der Eintrittspupille liegt, so ist es sehr leicht,
den Abstand des Spiegels vom Ange so zu bemessen, dall jedes Detail des
Bildes gesehen werden kann. Wendet man als Lichtquelle eine mattierte
Glithlampe an, so kann man die Nchirfe des Bildes an dem Spiegelbilde
des Spiegelloches beurteilen, welches man durch kleine Drehungen des
Spiegels auf das Bild der Lichtquelle zentriert. Die in normalen Fillen bis
zum mittleren Alter auBerordentlich hohe Schiirfe dieses Bildes nimmt im

Tigerstedt, Handb, 4. phys. Methodik. I11, 3. T
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hiheren Alter mit der zunehmenden Sklerose des Linsenkernes ab. Wenn
hierbei keine Tritbung in der Kortikalis die Frscheinung verschleiert, so
kann man in vielen Fillen bei ausgepriigter Kernsklerose eine Verdopplung
des hinteren Linsenbildes beobachten, indem man in einer den Kerniiquator
streifenden Richtung das Spiegelbild sieht. Um die richtige Stellung zu
finden, geht man am besten von der gewihnlichen btellung des ﬂmges bei
der Ophthalmoskopie aus, indem man unter stetiger Beobachtung des
Spiegelbildes eine Fix: \tionsmarke in nasaler Richtung verschiebt, e
Bild am nasalen Rande der Pupille verschwindet. Wenn die vrflﬂp[:rlunu'
vorhanden ist, so sicht man in einem gewissen Augenblicke ein neunes Bild
neben dem beobachteten und peripheriewiirts von demselben auftauchen, um
bald allein sichtbar zu sein, indem bei Weiterbewegung der Fixationsmarke
das zuerst geschene Bild verschwindet. Dieses Verhalten der Doppelbilder
kann nur durch die Diskontinuitit erkliirt werden, welche bei der normalen
Kernsklerose in geringem Grade, unter gewissen pathologischen Verhiilinissen
aber (bei sogenanntem falschen Lenticonus) iduBerst ausgepriigt vorhanden
ist und darin besteht, dall der Kern sozusagen als eine in der Linsensubstanz
liegende Linse wirkt. Wenn man am Kerniiquator vorbeisieht, entsteht dann
eine Verdopplung des Bildes von derselben Natur wie an der Kante eines
Prismas. Da nun die gewijhnlich an einer Prismenkante gesehenen Doppel-
bilder gekreuzt sind und nur dann nebeneinander wahrgenommen werden,
wenn die Prismenkante dem Auge sehr nahe steht, so wiirde man vielleicht
hierin einen scheinbaren Widerspruch finden, indem der eben beschricbene
Versuch ungekreuzte Doppelbilder angibt. Man kann sich aber sehr leicht durch
geometrische Konstruktion und noch einfacher durch einen Versuch iiber-
zengen, dall tatsichlich an einer Prismenkante in Verbindung mit einem
Konkavspiegel unter Verhiiltnissen, welche dem beschriebenen Versuche
analog sind, ungekreuzte Dﬂpljblblltltl' eesehen werden. Hiilt man nimlich
einen thlL‘LVh[ﬂﬂ""i‘l von hinreichend ;Dmﬂel Offnung in einem solchen Ab-
stande, dal man das umgekehrte Bild seines GLrﬂLhtcs sieht, und schiebt
man dann vor einen Teil des Konkavspiegels ein Prisma von einigen
Graden, so sieht man die Doppelbilder an der Kante desselben, nicht an
der Basis, wie es sonst bei alleiniger Anwendung des Prismas der Fall ist.
Dieselbe Verdopplung tritt auf ganz dhnliche Weise in vielen jugendlichen
Augen wiihrend der Akkommodation auf und liBt sich bei kokainisierter
Pupille ohne Schwierigkeit beobachten, wenn man, eventuell unter Anwendung
einer schwiicheren Konvexlinse, dafiir sorgt, dall die Fixationsmarke auch
dem beobachteten Aunge sichtbar ist. Diese zuerst von Zeemann') beob-
achtete Erscheinung ist filschlicherweise auf einen Lenticonus posterior be-
zogen worden, welecher wiihrend der Akkommodation entstehen sollte, wiithrend
die peripheren Teile der hinteren Linsenfliche nach vorn konvex werden
sollten. Wie ich aber in einem Falle, wo die Verdopplung des hinteren
Linsenbildes beim echten Lenticonus beobachtet worden ist, eingehend be-
schrieben habe®), zeigen die Doppelbilder eine in radiirer Richtung gegen-

1) W. P. €. Zeemann, Uber die Form der hinteren Linsenfiiche. Klin. Monatshl.
f. Angenheilk. XLV, 1908, S, 83,
2) Ett fall af Lenticonus posterior. Nord. Ophth. Tidskr. 1592,

T w————
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sinnige Bewegung, was nie bei der Akkommodation beobachtet wird. Da
iil}L.rhaupt. keine Verunstaltung oder auffallende VergriBerung des Spiegel-
bildes in den peripheren Te lLll der hinteren Linsenfliiche beobachtet werden
kann, so kann man durch die einfache Beobachtung desselben konstatieren,
sowohl dall, keine Lenticonusbildung bei der Akkommodation zustande
kommt, wie dafl der Akkommodationsakt in vielen Fiillen von dem Auftreten
der Diskontinuitiitsfliiche, oder wenn man so will, von einer voriibergehenden
Kernbildung in der Linse begleitet ist. Zu simtlichen Untersuchungen des
hinteren Linsenbildes ist mein elektrischer Handaugenspiegel das geeignetste
Instrument, weil man mit demselben auf bequemste Weise ein scharfes Bild
erhiilt und das rote Licht des Augenhintergrundes eliminiert.

Zur Beobachtung der von ihm entdeckten Kernbildehen hat Helf )
ein Osmiumglithlimpchen empfohlen. Man sucht eine solche Stellung der
Lichtquelle aus, daf das Spiegelbild in der vorderen Linsenfliche nahe dem
Pupillarrande gesehen wird, und kann dann bei vertikalen Bewegungen der
Lichtquelle beobachten, wie es in zwei zerfillt, von denen das dem Mittel-
punkt der Pupille niiher gelegene die kleineren Exkursionen macht und
oberflichlicher liegt. KEbenso sieht man das hintere Linsenbild von einem
diffuseren Bild begleitet werden, weleches dem Pupillarzentrmm niiher liegt
und geringere vertikale Exkursionen macht. Zu dieser Untersuchung eignet
sich auch als Lmhtquelh, der Spalt des elektrizchen I[IL!IIEL[H'TGT'I%I}H""‘LIH
welcher mit der einen Hand gefiihrt wird, wiihrend die andere die Lupe
hilt. Das hintere Kernbildchen sieht man aber am allerbesten bei der Unter-
suchung des hinteren Linsenbildes, wie oben zur Beobachtung der Verdopp-
lung desselben beschricben wurde. Indem bei der Drehung der Blicklinie
des beobachteten Auges das hintere Linsenbild nach der Peripherie riickt,
sieht man ein 1.'-531‘%4&141(‘1‘1[5-:- Bild demselben nachfolgen, um vor Frreichung
der Peripherie zuniichst griiBer und verwaschener zu werden, dann allmihlich
zu verschwinden.

Die letzte brechende Fliiche im optischen System des Auges ist die
Netzhautoberfliche, obwohl der kurze Abstand derselben von der licht-
perzipierenden Schicht ihre Bedeutung fiir die Abbildung ant die weiter
unten zu beriicksichtigende Beeinflussung der chromatischen Vergriflerungs-
differenz in der Fovea reduziert. Die Beobachtung der an derselben ent-
stehenden Spiegelbilder, der Netzhautreflexe, welche eingehend von
Dimmer? untersucht wurden, erfolgt mit dem Augenspiegel sowohl im
aufrechten wie im umgekehrten Bild Ersichtlicherweise kann nur dort ein
Reflex sichtbar sein, wo die Oberflichennormale durch die Pupille geht.
Dies ist zuniichst im Grunde der Fovea der Fall, wo man im aufrechten
Bild je nach den gestaltlichen Verhiiltnissen des Fovealgrundes und der Be-
schaftenheit des Spiegels (mit oder ohne Loch) einen rm#furmlgrzn punlkt-
formigen oder scheibenilinlichen Reflex findet, aber auch einen hellen Punkt
im zimtmm eines Ringes oder zwei Ringe sehen kann., Macht man mit dem

1) &, Hes, Uber Linsenbildehen, die dureh Spiegelung am Kerne der normalen
Linse entstehen. Arch. f. Augenheilk. LI. 1905, 8. 375.

2) Friedrich Dimmer. Die ophthalmoskopischen Lichtreflexe der Netzhaut.
Leipzig und Wien, 1891,
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Spiegel seitliche Bewegungen, so verschieben sich die Schnittpunkte der
Pupillarebene mit den Oberflichennormalen in denjenigen Punkten, wo die
Netzhaut spiegeln kann, in derselben Richtung. Es folgt hieraus, dal eine
gleichsinnige Bewegung des Netzhautreflexes eine konvexe, eine gegensinnige
aber eine konkave Oberflichenform angibt. Der kleine, im Fovealgrunde
cesehene Reflex zeigt auch stets bei geeigneter Versuchsanordnung eine
gegensinnige Bewegung, welche sich zwar oft in Fillen, wo derselbe ring-
formig ist und die Pupillengrifie nur kleine Exkursionen gestattet, kaum
anders kundgibt als dadurch, dal bei der Verschiebung des Spiegels nach
der einen Seite der nach der anderen Seite liegende Teil des Ringes ge-
schen wird und uwmgekehrt. Eine andere Stelle, wo die Oberflichennormalen
der Netzhaut durch die Pupille gehen, ist die wallartige Erhebung um die
i*‘m'iut Auf der Hihe derselben sieht man auch in meematnmnung hier-
mit einen grifleren ringfirmigen Reflex mit dem ungefihiren Durchmesser
der P*a,l:-llle. Vor der l,mfulmmg der stirker wekmmmtf-u Konkavspiegel
in die Technik des aufrechten Bildes wurde dieser Reflex gewihnlich nuor
iin umgekehrten Bilde gesehen. Seitdem man aber mit diesen Spiegeln ein
grifleres Feld im aufrechten Bild hat, sieht man denselben auch dort ‘sehr
out und konstatiert ohne Schwierigkeit, dall er bei seitlichen Verschiebungen
mit dem "‘mpmfml eine duwmhlgn ,t;lr-nJmmmgL Bewegung hat. Endlich gibt
es noch eine dritte Stelle, wo ein Reflexring entstehen mull, obwoll derselbe
bisher nicht gesehen wurde. Geht man nimlich auf der Netzhantoberfliche
peripheriewiirts von der wallartigen Erhebung, so schneidet zunichst die
Oberflichennormale den vorderen Teil der Bulbuswand in einem auf der-
selben Seite der Pupille liegenden Punkt, wiihrend in grifierer Entfernung
von der Fovea die Oberflichennormale approximativ durch den Mittelpunkt
des Bulbus geht und demnach mit Notwendigkeit den vorderen Teil der Bulbus-
wand in einem auf der entgegengesetzten Seite der Pupille liegenden Punkt
schneiden muB. Es folgt hieraus, dal in einer gewissen Entfernung von der
Fovea die Oberflichennormale der Netzhaut wieder durch die Pupille geht.
Sobald die notwendigen Bedingungen zur Beobachtung des an dieser Stelle
entstehenden Reflexringes erfiillt wurden, konnte aul.,h derselbe beobachtet
werden. Damit ein scharf begrenzter Ring gesehen werden kinne, ist es
offensichtlich notwendig, daB sowohl im Beleuchtungssystem wie im Beob-
achtungssystem nur ein kleiner Teil der Pupille des beobachteten Auges an-
gewendet wird, wiihrend doch das ophthalmoskopische Feld die entsprechende
Griofle haben mufl, Dies wurde erst durch die oben beschriebenen Methoden
der reflexlosen Ophthalmoskopie ermiglicht. Am allerschinsten sieht man
bei der vereinfachten reflexlosen Ophthalmoskopie ohne kiinstliche Pupillen-
erweiterung den dritten Reflexring mit einem Durchmesser von ungefihr
drei Papillenbreiten.

3. Parallaktische Methoden.

Im allgemeinen kann man als Parallaxe die Veriinderung des Winkel-
abstandes zweier gegebener Punkte bezeichnen, wenn derselbe nacheinander
in zwei verschiedenen Punkten bestimmt wird. Ist der Winkelabstand sehr
klein, so dal die beiden Punkte zur Deckung gebracht oder wenigstens
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gleichzeitig scharf gesehen werden kimnen, so entsteht, wiihrend man vom
einen Standpunkte zum anderen iibergeht, eine Scheinverschichung der be-
obachteten Gregenstinde zueinander, wobei die relative Bewegungsrichtung
des entfernteren Gegenstandes dieselbe wie die des Auges, die des niilier
gelegenen aber die entgegengesetzte ist. Wenn, wie allgemein, eine gleich-
sinnige Bewegungsrichtung als positives Vorzeichen habend angesehen wird,
so gibt die Richtung der relativen Scheinbewegung das Vorzeichen des
Projektionskoeffizienten an, wenn mit dem scheinbar bewegten Punkt als
Projektionszentrum die vom Auge zuriickgelegte Strecke auf eine dureh den
anderen beobachteten Punkt senkrecht zur Gesichtslinie gelegte Ebene
projiziert wird., Hieran wird dadurch, dal sich einer der 'unkte oder beide
innerhalb eines optischen Systems hefindet, weiter nichts geiindert, als dal
die optische Projektion an Stelle der geradlinigen tritt,

Im Gebiete der Ophthalmoskopie ist zur monokularen Beobachtung von
Niveauunterschieden die parallaktische Verschiebung im aufrechten Bild
die empfindlichste Methode, Unter der Voraussetzung, dall das Spiegelloch
als Eintrittspupille des beobachtenden Auges fungiert, erhiilt man bei der
Verschiebung desselben um die Strecke ¢ in einer zur Achse des Beob-
achtungssystems senkrechten Richtung auf folgende Weize ein Mali  der
Parallaxe eines nicht auf dem Augenlintergrund gelegenen Punktes. Zu-
niichst wird die Strecke q mit dem letztgenannten Punkte als Projektions-
zentrum auf den Augenhintergrund des beobachteten Auges projiziert, wonach
diese Projektion auf dem Augenhintergrund des beobachtenden Auges abge-
bildet wird, zu welchem Zwecke die Winkelgrile o'y derselben im Zentrum
des Spiegelloches bestimmt werden soll. Die erstgenannte I'rojektion fiihrt
man am einfachsten aus unter Anwendung des vom optischen Svstem des
Auges entworfenen Bildes sowolil des Projektionszentrums wie der Schirmebene,
Wenn die im Zentrum des Loches gemessene Refraktion des Auges mit
R',, die dortselbst gemessene Konvergenz des Strablenbiindels des Projektions-
zentrums mit A’ bezeichnet wird, so hat man in der Formel (8) S. 15 K-—1

i L = T 1 r "
zu setzen und fiir ¢° bzw. B die Werte It bzw. A, einzufithren, woraus
q
sich ergibt :
i Ay
Ry

Wird die Projektion der Strecke q auf dem Lufthild des Augenhinter-
+ " . . #

orundes des beobachteten Auges mit « bezeichnet, wobei q—Cq und

q Ry=wy ist, so erhiilt man

* [ ’
we=(qRq—A

welche Formel wiederum, wenn der vordere Dremnpunkt des beobachteten
Auges mit dem Zentrum des Spiegelloches zusammenfillt, durch Anwendung
der Brennpunktgleichungen auf die Form

wg=qD2J

eebracht wird, wo D, wie gewihnlich, die Brechkraft des optischen Systems
des Auges und A den reduzierten Abstand des betreffenden Punktes vom
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Aungenhintergrunde bezeichnet. Letzterer Wert ist somit positiv, wenn der
Punkt, dessen Parallaxe durch die Formel bestimmt wird, hinter dem Niveau
des Aungenhintergrundes, beispielsweise in der Exk.watmn der Papille, ge-
legen ist.

Bei der parallaktisehen Verschiebung im umgekehrten Bilde erteilt man
durch seitliche Verschiecbung der Ophthalmoskoplinse dem durch dieselbe
entworfenen Bilde des Hl}lﬂwellm.hes eine ihnliche Bewegung, welche durch
den Wert q gemessen wird, Mit den oben angewendeten Bezeichnungen
erhiilt man dann unmittelbar

= K(] {R’q - -j“||\"

wo die Refraktionswerte bei regelrechter Ausfithrung der Untersuchung
der Eintrittspupille zn messen sind. Da bei Emmetropie des beobachteten
Auges im aufrechten Bild — wn=—o', ist, so gibt die Zahl K, welche
negativ ist, das Verhiiltnis der der Parallaxe entsprechenden Netzhautbild-
grifien in dem beobachtenden Auge bei den heiden Methoden an, woraus
erhellt, dal im umgekehrten Bilde die vor dem Augenhintergrunde des
Auges gelegenen Punkte scheinbar eine mit der Verschiebung der Linse
oleichsinnige Bewegung machen, und daB sich die Schiirfe der parallak-
tischen Untersuchung in beiden Methoden wie die Vergrilierung verhiilt.
Auch die bei Verschiebungen der Ophthalmoskoplinse im umgekehrten
Bild auftretenden scheinbaren Bewegungen des Augenhintergrundes kinnen
auf verschiedene Weise verwertet werden. So hat neulich Gertz!) die Ver-
schiehung des Augenhintergrundbildes im Verhillimis zu den in der Linse
entstehenden Spiegelbildern zu einer Methode angewendet, mit welcher die
Refraktion innerhalb gewisser Grenzen geschiitzt wird. Die einfachste Me-
thode besteht in der Projektion des ‘Lufmnlmuuglumlluhha auf die Ophthal-
1||05Luplmm, selbst, indem diese wiihrend der Verschiebung stets senkrecht
auf der eigenen Visierlinie cehalten wird und die V ersuhmhungen der Linze
im allgemeinen Falle auch mit Bewegungen des Spiegels kombiniert werden
kinnen. Wird anf diese Weise die Achse des Beobachtungssystems um
einen beliebigen auf derselben gelegenen Punkt gedreht, und stellt E den
Abstand dieses Drelipunktes von dem durch die Ophthalmoskoplinse erzeugten
Bilde des Spiegelloches dar, indem dieser Abstand als positiv angesehen
wird, wenn der Drehpunkt auf derselben Seite des Spiegellochbildes liegt

wie die Ophthalmoskoplinse, so ist der Drehungswinkel gluiuh;:!:- Geht man
bei der Verschiebung von der Stellung aus, wo die optische Achse des
Auges mit der Achse des Beobachtungssystems zusammenfillt, wobei der
Schnittpunkt der Netzhaut mit der Augenachse im Zentrum des Bildes ge-
sehen wird, und konstruiert man nach Ausfillhrung der Verschiecbung den
von diesem Schnittpunkte zum Zentrum des Spiegellochbildes gehenden
Strahl — den  betreffenden Hauptstrahl — so bildet derselbe nach der

1) . Gertz, Uber Refraktionsbestimmung mittels der Reflexe der Augenspiegel-
linse. Widmarks Mitt. a. d. Augenklinik d. Carol. Med. Chir. Inst. z. Stockholm,
H. 8 1906, — Ein Apparat zur Schiitzung der Refraktion im umgekehrten Augenspiegel-
bilde. Ebenda. I, 9 1908,
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Breehung im optischen System des Auges den Winkel q R’y mit der Achse

des Auges und folglich auch den Winkel ql_’{ 1, —j—R'q) mit der Achse des

verschobenen Beobachtungssystems,  Fiir die 'ﬂ inkelgrofe der schein-
baren Verschiebung :lf_- Augenhintergrundes in der Offnung der
Uphtha.lmmhoplmau ergibt sich also

= .1 .
— Oy = — hq[f-l-;. + R .!::I

woraus hervorgeht, dall keine Parallaxe stattfindet, wenn die Refraktion des
beobachteten Auges eine solche ist, dall der Ith*hpunLt des Beobachtungs-
systems in demselben schart abgebildet wird, wiihrend, je nachdem die Hn-
fraktion einen algebraiseh gruﬂn-nn oder kleineren Wert hat, eine gleich-
sinnige bzw. gegensinnige Verschiebung statthndet, deren Betrag diesem
Refraktionsunterschiede proportional ist.  Im  gewibnlichen unmgekelrten
Bilde wird gewihnlich der Spiegel wiihrend der Verschichung unbeweglich
gehalten, wobel man somit unmittelbar uf.iinL ob das ]u-nlm;hl‘:-t:t Auge
ftir den Abstand des Spiegels oder fiir einen kiirzeren bzw. einen lingeren
oder virtuellen Abstand eingestellt ist. Sehr scharf kann man die Schein-
bewegung beobachten, wenn man die Verschiebung in vertikaler Richtung
ausfithrt und dafiir sorgt, dali die beiden in der Linse entstehenden Spiegel-
bilder in gleicher Hihe stehen, indem dieselben dann als im horizontalen
Durchmesser der Ophthalmoskoplinse festsitzende Marken wirken. Im stati-
oniiven Ophthalmoskope braucht man nur das Instrument zu heben und zu
senken, um die qualitative Refraktionsdiagnose durch die Scheinverschiebung
des Bildes zu erhalten, indem laerbei K= ~c ist.

Wenn man zur Ophthalmoskopie im umgekehrten Bilde zuniichst die
Pupille zum Leochten gebracht hat und dabei zufilligerweise, bevor man
die Ophthalmoskoplinse vorsetat, ecin Detail des Aungenhintergrundes, z. B,
ein Gefilf sieht, so braucht man nur zusammen mit dem Spiegel seitliche
Verschiechungen des Kopfes auszufiibren und die Scheinverschicbung des
geschenen Details in der Pupille des beobachteten Auges zu Itwnharhtnn
um zu erfahren, ob das Auge fiir einen zwischen demselben und dem Spiegel
gelogenen Punkt eingestellt ist oder nicht. Im ersteren Falle sieht man
das umgekehrte Bild, und die Scheinverschiebung ist eine gegensinnige,
withrend im letzteren Falle das umgekehrte Verhalten stattfindet,

Auch die Beobachtungsmethode, welche ich unter dem Namen der
objektiven Stigmatoskopie beschrichen habe, gehirt in das Gebiet der paral-
laktischen Methoden. An der Nernstspaltlampe wird unmittelbar vor dem
Spalte eine Rotationsblende angebracht, welche aufier einem Ausschnitte
fiir den Spalt auch 2 Licher von !, bzw. 1 mm Durchmesser enthiilt, mit
welchen man somit, wenn das Stibchen der Nernstlampe gut eingestellt
ist, einen leuchtenden Punkt von demselben Durchmesser mit der spezifischen
Helligkeit des glithenden Stibehens erhiilt, Aufllerdem wird vor dem Spalte
in einer Neigung von 40" ein vertikal gestelltes Deckgliischen befestigt,
dessen Grile hinreichend ist, um auszuschliefien, dall Licht auf die Kanten
fillt. Das so gespiegelte Licht wird mm das beobachtete Auge 1 einem
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Abstande von 30 bis 50 em geworfen, wiihrend der Beobachter seine Pupille
an den Ort des im Deckglischen entstehenden virtuellen Spiegelbildes des
leuchtenden Punktes bringt und von diesem Ausgangspunkte aus seitliche
Verschiebungen macht. Wenn das beobachtete Auge bei dieser Versuchs-
anordnung das Spiegelbild des leuchtenden Punktes scharf fixieren kann,
so entsteht dabei ein Bild auf der Netzhaut, welches in bezug auf die diffuse
Lichtreflexion binnen gewisser Grenzen als ein [}uuLtfurmJgL-g. angesehen
werden kann, und welches somit die Lichtquelle eines "'rtr.th]cnhun{lels aus-
macht, in dem die Strahlenvereinigung nach den oben 8. 27 mitgeteilten
Girundsiitzen untersucht wird, Besonders im Abstande von 50 em haben die
(Querschnitte des Strahlenbiindels eine zolche Grifie, dal die Pupillengrilie
des Untersuchers vollkommen bedeutungslos ist. Mit ', mm Durchmesser
des Loches kann man die Untersuchung gewishnlich olme kiinstliche Pupillen-
erweiterung im verdunkelten Zimmer vornelimen und sieht dabei, wenn das
eigene Auge richtiz zentriert ist, im Zentrum der in den meisten Fiillen
bei dieser Beleuchtung mittelgrolien Pupille einen hell leuchtenden Punkt,
um welchen herum manchmal eine Strahlenfigur wahrgenommen werden
kann., Dieser wegen der Helligkeit melhr gelblich erscheinende Punkt ist
von einer dunkleren und deshalb mehr ritlich aussehenden Zone umgeben,
welche wiederum nach aulien von einem helleren, gelblicheren Ring umgeben
ist. Je nach der Pupillengrife erstreckt sich diese helle, ringfirmige Zone
biz zum Rand der Pupille oder wird wiederum von einer dunkleren, rit-
licheren Zone umgeben. Verschiebt man nun sein Auge z. B. in horizon-
taler Richtung, so macht der zentrale helle Punkt eine gleichsinnige Be-
wegung in der Pupille des beobachteten Auges, wiihrend die vertikalen Teile
;]vr ri n;_-;fm*mu-*ml hellen Zone sich in entzegengesetzter Richtung verschieben.
Wie ans dem schon Mitgeteilten hervorgeht, wird hierdurch die positive

Aberration innerhalb der optischen Zone des Auges bewiesen, wobel es
gleichgiiltiz ist, ob die bisweilen nicht so leicht walu*’"mmm]m}lm Verschie-
bung der betreffenden Teile des hellen Ringes konstatiert werden kann oder
nicht. AuBerdem wird durch diesen Versuch bewiesen, dall das normale
Auge beim scharfen Sehen nicht die Spitze der kaustischen Fliche, sondern
einen weiter vorn gelegenen Teil derselben auf die Netzhaut bringt, dal
somit bel emmetropischer Refraktion tatsiichlich Hypermetropie lings der
Achse besteht. Um die Strahlenfigur stets deutlich zu sehen, hat man nur
eine griflere Lichtstirke anznwenden, indem das lLoch von 1 mm Durch-
messer vorgeschoben und nitigenfalls die Pupille kiinstlich erweitert wird,
wobei :lhr-v wenn ein akkommodationslihmendes Mittel zur Verwendung
kommt, die Einstellung des beobachteten Auges auf den leuchtenden Punkt
durch Vorsetzen von Gliisern bewerkstelligt werden mull. I1hese Figur be-
weist, dall in den wverschiedenen radiiiren Schnitten die Aberration einen
verschiedenen Wert hat, wodurch die sogenannten ,Faltenbildungen® auf
der Wellenfliiche des Strahlenbiindels experimentell konstatiert werden. Wenn
das beobachtete Auge nicht fiir den Abstand des lenchtenden Punktes ein-
westellt ist, so ist die Erscheinung der Aberration wenigstens ohne kiinst-
liche Erweiterung der Pupille nicht so leicht zu konstatieren, weil der Licht-
fleck auf dem Augenhintergrunde nicht mehr hinreichend klein ist, um
praktisch als punktformig zu wirken. Doch kann man gewihnlich in dem
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hellen Fleeke, dessen parallaktische Bewegungen in der Pupille beobachtet
werden, ein dunkleres bzw, ein helleres Zentrum wahrnehimen, je nachdem
die Refraktion des Auges um ein paar dptr griller oder kleiner ist, als zur
scharfen Einstellung erforderlich. Im ersten IFFalle ist die Parallaxe in der
Pupille eine wlemlmnmﬂ-u, im letzteren eine gegensinnige, indem das Ver-
hiiltnis ganz dasselbe ist, als wenn ein {,r{*f'.l.ﬁ anf JLm ﬁugulluutu‘rrruml
sichtbar ist. An Stelle desselben hat man hier einen hellen Fleck, und die
Parallaxe entscheidet einfach, ob man das Zerstreuungsbild {leaaellwn i
aufrechten oder im umgekehrten Bilde sieht.

[st das beobachtete Auge astigmatisch, so sieht man bei derjenigen
Einstellung, bei welcher die Zeichen der Aberration zutage treten, an
Stelle des kleinen hellen runden Fleckes eine oblonge Figur bzw. eine helle
Linie, deren Liingsrichtung mit dem am stiirksten brechenden Hauptschnitte
des optischen Systems des beobachteten Auges zusammenfillt. Macht man
dabei mit dem Auge parallaktische Bewegungen in der auf dieser Richtung
senkrechten Ebene, so zeigt die zentrale Figur — wie sonst der helle zen-
trale Fleck — eine gleichsinnige Parallaxe, In anderen Richtungen aber
ist die Erscheinung der Parallaxe komplizierter, wie auch nach der oben
8. 33 ff. geschilderten Konstitution solcher Strahlenbiindel zu erwarten ist.

Eine ausgesprochene Asymmetrie des im beobachteten Auge gebrochenen
Strahlenbiindels gibt sich immer bei der objektiven “::-I‘wnmtﬂh]xu[uc kund,
indem es bei geringeren Graden unmiglich ist, eine um das Pupillenzentrum
svmmetrische Figur bei der ]‘.mst{z—llung zu  sehen, bei welcher die Er-
scheinung der Aberration hervortritt, wiihrend in !mllerun Graden ein Teil
des helleren Ringes fehlt, und der sonst zentrale helle Fleck nach der be-
treffenden Seite dezentriert ist. Bei starker vertikaler Asymmetrie vom ge-
withnlichsten Tvpus sieht man Gfters oben in der P'upille einen hellen Fleck,
unten eine helle halbmondfiirmige Figur, und bei vertikalen Ve l‘dLIlithl]lgLIl
des eigenen Auges macht ersterer eine gleichsinnige, letzterer eine gegen-
sinnige Hmu_.gunb so dall die beiden hellen Teile der Pupille bei der Ver-
schicbung des eigenen Auges nach unten im Zentrum der Pupille zusammen-
flielen, bei der Verschiebung nach oben aber auseinandergehen, um am
oberen und unteren Pupillenrande zu verschwinden.

Wenn es sich nicht um feinere Untersuchungen handelt, sondern nur
darum, die durch die Refraktion des Auges bedingten Phiinomene zu heob-
achten, so hat man kein Loch vor dem Spalte nétig. Weicht die Refraktion
des beobachteten Auges erheblich von der optischen Einstellung aunf den
leuchtenden Punkt ab, so ist die Parallaxe des hellen Scheines in der Pu-
pille iuberst leicht zu beobachten. Sobald aber der Unterschied nur 1 oder
I, dptr betriigt, entstehen durch die Aberration aunch bei der dieser Licht-
stiirke entsprechenden Pupillengrifie gewisse Schwierigkeiten bei der Beur-
teillung. Wenn man aber dann sehr schnelle Verschiebungen macht und
nur auf den Totaleindruck der Bewegung des Lichtscheines achtgibt, so
pHlegt man bis auf eine halbe Dioptrie beurteilen zu kinnen, ob das Auge
fiir den hellen Punkt scharf eingestellt ist oder nicht. Ablnliches gilt fiir
die beiden Hauptschnitte ecines astigmatischen Auges, wenn der Spalt so
gedreht wird, dall das Spiegelbild desselben senkrecht auf dem zu unter-
hllL.lllﬂ'l'lf]l*ll Hauptsehnitt steht, und die Verschicbungen des eigenen Auges
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senkrecht auf die Liingsrichtung des Spaltspiegelbildes stattfinden. Auch
zur Auffindung der Hauptsdnutte ist das Loch vor dem Spalte bei nicht
zu geringen Graden von Astigmatismus iiberfliissig, denn sobald man nicht
die eigene Pupille in einem llmptschmtte verschiebt, so zeigt sich dies da-
durch, dal die Bewegung des Lichtfleckes in der Pupille des heobachteten
Auges nicht in derselben Ebene wie die Verschiebung stattfindet.

Fiir die Fiille, wo man auf angegebene Weise durch Vergrillerung der
Lichtquelle und durch schnelle Verschiebung die objektive Stigmatoskopie
modifiziert, um die Erscheinung der Aberration zu eliminieren, kann man
den Projektionskoeffizienten durch die Gesetze erster Ordnung ermitteln.
Man hat dann die Verschiebungsstrecke der eigenen Pupille in die Pupille
des beobachteten Auges zu projizieren und das Zentrum des hellen Fleckes
auf der Netzhaut des beobachteten Auges als I'rojektionszentrum zu be-
nutzen. In der Gleichung (8) S. 15 ist dann K=—=1 und ¢’ gleich der Iint-
fernung I der Eintrittspupille des beobachteten Auges von der des beob-
achtenden, wiihrend fiir 5 die in der Eintrittspupille des beobachtenden
Auges gemessene Refraktion des beobachteten Auges einzufiihren ist. Wird
die in der Eintrittspupille des beobachteten Auges _gemessene Refraktion
deszelben mit R° bezeichnet, so stellt demnach | & BR den fiir 3B ein-

- E
zufiibrenden Refraktionswert dar, und man erhiilt

o 1
14+ER

aus welchem Ausdrucke hervorgeht, dal die sichtbare Bewegung des Lichtes
in der Pupille des beobachteten Auges um so schneller ist, je weniger die
Einstellung desselben von der der Pupille des beobachtenden Auges ent-
:.-l’:I"f'LhBl'l!’]i'l'l abweicht. Wenn das beobachtete Auge astigmatisch ist, so
ercchen sich auf diese Weise zwel den beiden W Llfeu von R’ entsprechende
Werte von C, aus welchen mit den Formeln (10) die Bewegungsrichtung und der
die Schnelligkeit der Dewegung =u1;;ulmmlc lineare ProJektm11:;-1\uefhnﬂnt
erhalten werden. ?

Fs ist einleuchtend, daf man die zur Eliminierung der Aberrations-
phiinomene modifizierte objektive Stigmatoskopie auch so ausfithren kann, dal
durch Direhung des durch-,n:htlgvn Spiegels das c‘blnf}ﬂ'vll}llﬂ des "‘wlmlti'a ver-
schoben wird, wiihrend man sein Auge ruhig hiilt, sowie dall es nicht nitig
ist, dali der Spalt durch den Spiegel in der Ebene der Eintrittspupille des
beobachtenden Auges abgebildet wird, sondern daB im Gegenteil die Aber-
rationsphiinomene leichter zum Verschwinden gebracht werden kinnen, wenn
bei der Einstellung des beobachteten Auges auf die Pupille des beobachtenden
ein unscharfes Bild des Spaltes auf dem Augenhintergrund des ersteren Auges
liegt. Die modifizierte Methode ist somit wesentlich nichts anderes als eine
Skiaskopie mit durchsichtigem Spiegel, erfordert aber als solche die spezifische
Helligkeit des Nernstspaltes und unterscheidet sich von der gew dhmlichen Skia-
skopie mit durchbohrtem Spiegel wesentlich dadurch, dall sie die Refraktion in
der Fovea centralis ergibt, welche mit letzterer Methode nicht erhalten werden
kann. Die Ermittlung des Projektionskoeffizienten findet auf analoge Weise wie
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oben statt, indem die Verschiebungsstrecke des LichtHeckes auf der Netzhaut
iles beobac hteten Auges in die l,mtnt_tsl:ululln desselben mit der Emtrittspupille
des beobachtenden Auges als Projektionszentrum projiziert wird. Fiithrt man
dabei an Stelle der Verschiebungsstrecke die dem beobachteten Auge scheinbare
Winkelbewegung des durch den Epiegn] entworfenen Lichtquellenbildes und
an Stelle der linearen Bewegung des Lichtscheines in der Pupille des be-
obachteten Auge die in der ].mtnrt‘spupﬂlu des beobachtenden Auges ge-
messene  Winkelbewegung ein, so erhiilt man obenstehende Formel, in
welcher O dann das Verhiiltnis der letzteren Winkelbewegung zur ersteren
angibt, wie es auch a priori postuliert werden kann. Ein positives Vor-
zeichen gibt dabei eine gleichsinnige Winkelbewegung an, und da beim
dure Inmhut-‘en Planspiegel ulw im Beobachter: auge gemessene \Winkelbewegung
des durch den Spiegel auf das Gesicht des Beobachteten geworfenen Licht-
fleckes mit der im beobachteten Auge gemessenen Winkelbewegung des vom
Spiegel entworfenen Lichtquellenbildes gleichsinnig ist, so gibt beim Plan-
spiegel ein positives Vorzeichen von C an, dall sich der in der Pupille des
beobachteten Aunges sichtbare Lichtschein bei der Dreliung des Spiegels in
derselben Richtung bewegt wie der auf dem Gesicht entstehende Lichtfleck.
In der “T"“Uillllllhfll "'}L]ﬂ.;-.lmpw mit durchbohrtem Spiegel gilt, wie eine
einfache Uhrllugluw lehrt, dieselbe Regel fiir alle Spiegel, mrh-h{, ein Bild
der Lichtquelle entweder hinter dem beobachtenden oder hinter dem be-
obachteten Auge entwerten, wiihrend die 11111g{1'i1.n-111'r{1 Regel giiltig 1st, sobali
das vom Spiegel erzeugte Bild der L ichtquelle zwischen beiden Augen we-
legen ist.  Auf jeden IFall soll ein Konkavspiegel von solcher Hleml*Jm,
dab das Lichtquellenbild unweit des beobachteten Aunges liegt, vermieden
werden, weil dabei die skiaskopische Erscheinung undeutlich wird.

Da bei der Herleitung obenstehender Formel nur die Gesetze erster
Ordoung angewendet u.uuhm sind, so ist es cinleuchtend, dal dieselbe micht
in den ]HL“ﬂll Anwendung finden kann, wo die Aberration einwirkt, was,
je grifler die Pupille des beobachteten Auges, einem um 2o grileren neuo-
tralen Gebiet entspricht, wo man nur weilf, daB die optische FEinstelling
des beobachteten Auges einem in der Niihe der Beobachterpupille gelegenen
Punkte entspricht, aben nicht entscheiden kaun, ob dieser Punkt vor oder
hinter derselben gelegen ist. Man hat zwar eine grolie Miithe daraut ver-
wendet, dieses neutrale Gebiet mit der gewilmlichen Skiaskopie niiher zu
untersuchen. Hierbei ist man aber von dem Gedanken ausgegangen, dall
der bei der Bewegung des Lichtscheines in der Pupille von der einen oder
anderen Seite kommende Schatten das Wesentliche wiire, und hat u. a
dariiber gestritten, ob der Schatten von der Iris des beobachtenden Auges
aoder von der des beobachteten herrithre. Gewihnlich ist auch die Bedeutung
des Spiegelloches fiir das Beleuchtungssystem unbekannt geblieben.  Nur
bei Wolff!) wird die durech die Nichterfiillung der u[}hth111|]:|F=|-.up]w{~|w:rt
Bedingung der Lochgrilie bhedingte Lrﬁ{,lmmull,'.: cebitlirend gewiirdigt.

Wenn bei der gewihnlichen Skiaskopie mit durchbohrtem Spiegel die
Papille des beobachteten Auges hinreichend grof ist und die Abweichung
der Einstellung desselben von der dem neutralen Gebiete entsprechenden

1) II. Wolff, Uber die Skiaskopietheorie. Derlin 1903,
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ausreicht, um die ophthalmoskopische Bedingung der Lochgrife zu erfiillen,
#0 kann mit hinreichender Genauigkeit der “niitzliche Strahlenraum des Be-
obachtungssystems konstruiert wer den indem die beiden Pupillen und der
Umrif des Lichtfleckes auf dem Luftbilde des Augenhintergrundes als Off-
_nungen des Svstems behandelt werden. Wenn aber die }Lmstnliung des
beobachteten Auges wenig von derjenigen abweicht, bei welcher die Pupille
des beobachtenden Auges von demselben scharf geschen wird, so ist die Be-
dingung der Lochgrifie nicht mehr erfiillt, sondern es entsteht ein Voll-
schatten auf demjenigen Teile des Augenhintergrundes des beobachteten
Auges, von welchem das zur Beobachtung dienende Licht eigentlich aus-
gehen sollte. Zur Berechnung dieses Vollschattens und der iibrigen Fr-
scheinungen miilite unbedingt die Aberration mit hinzugezogen werden. Da
hierzu kommt, dal der Vollschatten bei Drehung des Spiegels, auch wenn
die _"al:-mra,tum nicht im Spiele wiire, nicht l.l'l'lbi_,\"f{_,“'l]f_.]!l sein wilrde, wenn
nicht die Drehungsachse genau durch das Zenirum des Loches ginge, und
dali diese Bm.mgung weiter durch die Aberration kompliziert mrd, s0 st
es einlenchtend, dal die gewthnliche Skiaskopie nur bei ziemlich grofer
Pupille anwendbare Approximativwerte geben kann. Man hilft sich in der
Praxis gewihnlich damit aus, daf man nicht die Refraktion in der Fovea
centralis, sondern in einem naheliegenden Punkte untersucht. Die bei er-
weiterter Pupille auftretenden Ewdlﬁmuu"f:n der Aberration sind auch wegen
des Einflusses des Spiegelloches nicht vollkommen eindeutig.

Wiihrend sich somit die gewishnliche Skiaskopie I'Ill..-].ll ZU genaueren
tTﬂtLI"i-UthngPI] eignet, ist die verfeinerte Methode von Wolff, bei welcher
ein Glithlimpehen die Lichtquelle darstellt, nicht ganz eindeutig im neutralen
(Gebiete, weil auch die Bedingung des Lichtquellenbildes nicht erfiillt ist,
so dal auf der Netzhaut lli‘--".'n ].‘ll‘-ﬂhclbllt{’tl-ll Auges ein mit der bpw;_.:‘il-
drehung  bewegter Vollschatten des Loches vorhanden ist, dessen Be
wegung unabhingig ist von der Bewegung des durch die Nicht-
erfilllung der Bedingung der Lochgrifie entstehenden Schattens. s folet
hieraus, dal zur Untersuchung der Aberrationserscheinungen nur die objek-
tive Stigmatoskopie, zur miglichst exakten Ermittlung der Refraktion nur
die Skiaskopie mit durchsichtizem Spiegel und Nernstspaltlampe angewendet
werden soll.

Eine skiaskopische Methode, welche in bezug auf Exaktheit der Resul-
tate der letztgenannten sehr nahe kommt, uml mit welcher meistens auch
die Refraktion im Zentrum der Fovea centralis untersucht werden kann,
erhiilt man mit meinem oben beschricbenen elektrischen Handaugenspiegel,
wenn man den Spalt vorschiebt, bis derselbe einen Teil des Loches verdeckt,
und bei der Beobachtung darauf achtgibt, dali die eigene Pupille zum Teil
vom vorgeschobenen HGI'&llLiliﬂﬂ“’h]ﬂhl‘ 1‘5}1‘{112:..1{!: wird. - Man sieht dann die
eine oder andere Seite der Pupille heller, je nachdem das beobachtete Auge
fiir einen zwischen den beiden Augen gelegenen Punkt eingestellt ist oder
nicht. Durch Drehen des Beleuchtungsrohres um die Achse des Beobachtungs-
systems kann man den heller erscheinenden Teil in die temporale Pupillen-
hiilfte verlegen, wo der Unterschied wegen des grileren Abstandes des
Hornhautspiegelbildes leichter wahrgenommen wird. Zur Beobachtung der
Refraktion in der Fovea centralis bei kleiner Pupille hat man zuniichst das
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andere Auge fortwiihrend vor Lichteinfall zu schiitzen. Wenn man dann
einen Aungenblick die Hand vor das beobachtete Auge hiilt, und dieselbe
schnell wegmimmt, wiihrend der Beobachtete die Blickrichtung migliclst
unveriindert beibehilt, so hat man geniigende Zeit, die Erscheinung zu be-
obachten, bevor die Pupille sich wieder kontrahiert hat. Manchmal ist es
auch lumeu]teml den Spiegel fiir einen Augenblick zu drehen, so dali kein

Licht ins Auge ﬂlrllt_. wiithrend der Spalt LlﬂLll hinreichend hell ist, um fixiert

werden zu kinnen,

Die Parallaxe der in den brechenden Flichen entstehenden Spiegel-
bilder kann bei zwei verschiedenen Versuchsanordnungen mit Vorteil aus-
cenutzt werden. Bei der ersten verschiebt man das eigene Auge, wiilirend
das beobachtete Auge und die Lichtquelle unbeweglich bleiben. Dm schein-
bare Ort des Spiegelbildes ist dann die betreffende Schale der kaustischen
Fliche des beobachteten katadioptrischen Systems. Wenn es sich um die
zentrale Partie der Hornhaut handelt, welche bei dieser Untersuchung als

sphiirisch angesehen werden kann, so ist beil einer Verschiebung in sagittaler

Richtung der Ort des Slut.trt,lhllulu durch den Sechnittpunkt der Visierlinie
des beobachtenden Auges mit der von der Lichtquelle zum Kriimmungs-
zentrum der Hornhaut gezogenen Linie bestimmt, wiihrend bei einer tangen-
tinlen Verschiebungsrichtung das Spiegelbild lings der Sehnittlinie der ersten
kaustischen Fliche mit 11-1‘ Tangentialebene _L"l'.']t-('-'f_. der scheimbare Oyt
desselben sich somit bei der Verschiebung auf dhinliche Weise indert, wie die
scheinbare Grenzlinie ciner auf der Verschiebungsrichtung senkrecht stehenden
Zylinderfliiche. Bei beiden Verschiebungen fillt der scheinbare Ort des
Spiegelbildes mit dem des gleichnamigen Hlldpmllﬂm rusammen. Letztere
tegel ist allgemeingiiltig, aber, h{]}jdifl das Licht in einem exzentrischen
Teile der Hornhaut oder nach Brechung in derselben in einer anderen
Fliche gespiegelt wird, kann man den Ort des zweiten Bildpunktes nicht
mehr durch die angegebene einfache Konstruktion ermitteln. Je kleiner der
Einfallswinkel, um so mehr niihern sich die beiden kaustischen Fliichen
einander, und man kann deshalb in einem zentrierten Umdrehungssystem,
auf dessen Achse die [.1L]1tqui:|]u in sehr grofier Entfernung selegen ist,
den parallaktischen Ort der Spiegelbilder mit hinreichender Genauigkeit
als mit den Brennpunkten der katadioptrischen Systeme !:llhqlm'ulﬁ*ltfct”f:lll]
ansehen, wenn das beobachtende Auge sehr wcnih von der Achse entfernt
ist. Durch diese Parallaxe, welche iibrigens auch in gewihnlichen optischen
Instrumenten beobachtet 11.ml wenn die Einstelling auf einem Fadenkreuz
nicht scharf ist, kann man ohne Schwierigkeit konstatieren, dalb der katop-
trische Brennpunkt der Hornhaunt hinter der Ebene der Eintrittspupille ge-
legen ist. s geniigt dazu die Beobachtung, daf das Hornhautspiegelbild
einer vom lu=nh ulm,n,n Auge fixierten Lavhrquulle eine gleichsinnige paral-
laktische Bewegung in der Pupille zeigt, denn die oben reproduzierten Photo-
tographien i*h]*{ﬂl uhh bei diesem Versuche, besonders wenn das beobachtende
Auge sich I:mem“llmuh von der Einfallsrichtung des Lichtes wverschiebr,
:lm' zur Spiegelung verwendete Teil der Hornhant der zentralen, angeniilert
sphiivischen Partie derselben angehirt,
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Bei der zweiten Versuchsanordnung lilit man das beobachtete Auge
Bewegungen aunsfithren, wiihrend die Lichtquelle auf der Visierlinie des be-
obachtenden Auges ngcgul ist. Der parallaktische Ort des Spiegelbildes ist
dann der scheinbare Ort des Kritmmungsmittelpunktes der spiegelnden Fliche
in dem bei der Spiegelung angewendeten Punkte und fiillt somit nicht mit
dem Orte des optischen Bildes zusammen. Da niimlich das einfallende und
zuriickgeworfene Licht denselben Weg hat, so mull es in dem Punkte, wo
es die spiegelnde Fliche trifft, die Richtung der Normale derselben haben.
Wenn also die spiegelnde Fliche sphiirisch wiire und der vor derselben
liegende Teil des optischen Systems den Kritmmungsmittelpunkt aplanatisch
abbildete, so wiirde bei den Bewegungen des beobachteten Auges das Spiegel-
bild stets auf der vom beobachtenden Auge zum aplanatischen Bildpunkte
gezogenen Linie gesehen werden. Da nun aber dieser Fall, obwohl physi-

kalisch realisierbar, nicht im optischen Svstem des Auges vorliegt, so weicht
das tatsiichliche Verhalten insofern hiervon ab, als -hr.* vom beobachtenden
Auge zum Spiegelbilde gezogene Linie das optische Bild der Kriimmungs-
mittelpunktfliiche der spiegelnden Fliche berithnt, so dall der parallaktische
Ort des Spiegelbildes in der Tat eine ihnliche Vw chiecbung auf der Visier-
Jinie des beobachtenden Auges erfiihrt wie in der oben beschriebenen Ver-
suchsanordnung bei tangentialen Verschiebungen des eigenen Auges. Je
kleiner aber die vom beobachteten Auge ausgefiibrten Bewegungen sind,
und je niiher der Berithrungspunkt der Visierlinie des beobachtenden Auges
mit der kaustischen Fliche des betreffenden Normalenbiindels der Spitze
derselben liegt, mit um so geringerem Iehler kann man an Stelle derselben
den Kritmmungsmittelpunkt auf der Achse setzen. Wiire das optische Svstem
des Auges ein zentriertes Umdrehungssystem, so wiirde die Spitze der
kaustischen Fliche des betreffenden Normalenbiindels immer auf der Achse
gelegen sein. Da nun dies nicht der Fall ist, sondern eine Augenachse will-
kitrlich gewiiblt werden mufl, welche anniihernd die Bedingungen einer op-
tischen Achse erfiillt, so ist es einleuchtend, dal fwm]n.h lmlvummln Ab-
weiclungen von der Zentrierung der Spitzen der kaustischen Flichen auf
der Achse vorkommen kénnen. Die Methode ist deshalb zwar ausgezeichnet,

wenn es sich um approximative Werte handelt, und wird in der Ophthal-

mologie mit Vorteil zur Lokalisation von Tritbungen der Medien benutzt,
kann aber nicht ohne weiteres als filr ophthalmometrische Zwecke hinreichend
wenau angesehen werden. Doch kann man mit derselben in Fiillen mit um-
schriebenen Triibungenim hinteren Linsenpol konstatieren,dal der Kriimmungs-
mittelpunkt der zentralen ]-[nrnlﬂutpﬂ:t[n hinter dem scheinbaren Orvte does
hinteren Linsenpoles gelegen ist. Man wirft mit dem Augenspiegel Licht
in die Pupille und sieht auf dem roten Hintergrund die uhlllLiL Trithung
neben dem Hornhautreflex, welcher bei Hebung uml Senkung der Hlnlnlmu,
des beobachteten Auges eine gegensinnige Bv“cf"un'* im Verhiiltnis zur
Tritbung auszufithren scheint.  Dieselbe kommt :‘t‘-:mhtll{.‘.lwrwmse einer
rleichsinnigen Parallaxe gleich, wenn das beobachtende Auge mit dem Spiegel
bewegt wilrde.

Wenn der Abstand des beobachtenden Auges und der Lichtquelle vom
beobachteten Auge hinrveichend grob ist, so hat man bei dieser Beobachtung
der Parallaxe nicht nitig, die L]LI:n]uullu auf der Visierlinie des beobach-
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tenden Auges aufzustellen, indem der durch den Winkel zwischen Einfalls-
richtung des Lichtes und Visierlinie des beobachtenden Auges entstehende
Fehler verschwindend gemacht werden kann, Der parallaktisehe Ort der
Spiegelbilder ist bei dieser Variante der Versuchsanordnung nicht auf den
optischen Bildern der Kritmmungsmittelpunktflichen, sondern neben diesen
Bildern in derselben Tiefe gelegen.

Fine Variante der zuerst angefilhrten parallaktischen Methode ist die
stereoskopische Beobachtung der Spiegelbilder. Mit einer belichigen
binokularen Lupe sieht man, wenn der Spalt des zum elektrischen Hand-
aungenspicgel angewendeten Beleuchtungsrohres nahe der Symmetricachse
des Instumentes gehalten wivd, wie das erste und dritte katadioptrische Bild
hinter der Ebene der Eintrittspupille, letateves hinter ersterem, gelegen sind.
Bei geeigneter Lage des Spaltes sieht man auch das zweite katadioptrische
Bild, welches aber so tief liezt, dall man gewishnlich mit den gebriiuchlichen
Binokularlupen die beiden Bilder nicht stereoskopisch verschmelzen kann.
Mit dem von mir abgeiinderten stercoskopischen Augenspiegel von Givaund-
Teulon in Kombination mit eciner Positivlinse von 8 dptr ist der stereo-
skopische Effekt hinreichend gering, um bei der Anwendung als Binokular-
lupe auch das zweite katadioptrische Bild stercoskopisch zu sehen, und ant
der anderen Seite hinreichend groB, um auf jedem Fall die Lage der beiden
"Il'lnli'l‘t - Spiegelbilder hinter der Ebene der Fintrittspupille, in den meisten

Fiillen auch die Lage des dritten katadioptrischen Bildes hinter dem ersten
konstatioren zu kinnen. Wie aus dem Obenstehenden erhellt, sicht man
hierbei die Spiegelbilder annihernd in den Fokalebenen der drei katadiop-
trischen Systeme liegen,

Zur Beobachtung der Zentrierung des Auges werden Methoden ange-
wendet, welche den eben erdrterten nahe stehen und deshalb am besten hier
Platz finden. Schon die Beobachtung des Hornhautspiegelbildes in der Pu-
pille, wenn dieselbe mit dem Augenspiegel zum Leuchten gebracht wird
und das beobachtete Auge das Spiegelloch fixiert, lehrt, dall die zentrale
Zone der Hornhaut nicht auf der Visierlinie zentriert ist, sondern dal der
Kritmmungsmittelpunkt derselben in der iiberwiegenden Mehrzahl der Fiille
nasal und gewihnlich auch etwas nach oben von dieser Linie gelegen ist.
Man kann nun zar niheren Untersuchung dieser Dezentration anf zweierlei
Weise das Hornhautspiegelbild in der Pupille zentrieren, indem man niim-
lich entweder dem beobachteten Auge eine Fixationsmarke gibt, deren rich-
tige Stellung versuchsweise mlmttclr wird, oder aber das beobachtende Auge
als 11:-..1tl(1|1-1ﬂh|e.kt benutzt, wiihrend die Lichtquelle ohne Anwendung des
Spiegels passend aufgestellt wird. Ist aut erstere Welse das Hornhaut-
spiegelbild zentriert, so fillt die Visierlinie des beobachtenden Auges mit
der durch das Zentrum der Pupille gehenden Hornhautnormale zusammen,
und die Orientierung der letzteren zur Visierlinie des beobachteten _itlga-a
izt somit bekannt. HE.I der Zentrierung des Hornhautspiegelbildes auf letztere
Weise ist die IZbene, welche die Einfallsrichtung des Lichtes und die Visier-
linie enthiilt, die Einfallsebene der letzteren, und der zwischen beiden Linten
eingeschlossene Winkel ist der doppelte Reflexionswinkel, somit auch der
doppelte Einfallswinkel der Visierlinie, weil das Hornhautspiegelbild in der
Richtung der Visierlinie des beobachteten Auges gesehen wird,
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Wenn somit die Visierlinie keine optische Achse des brechenden Svstems
des Auges darstellt, so kann man sich des weiteren durch den von Helm-
holtz angegebenen Versuch davon iiberzeugen, dall dieses System tatsiich-
lich kf,me I ‘mdrehungsachse besitat. “':tel]t man nimlich eine Lichtquelle
und ein Fernrohr in gleichem Abstande wvom beobachteten Auge und mit
hinreichend groliem W inkelabstande auf, um bei geeigneter Blickrichtung
des hLOIj;LLhtﬂ:t{_‘ll Auges die drei Spiegelbilder bequem auf einmal sehen zu
kiinnen, so wiirde man, wenn eine Umdrehungsachse vorhanden wiire, durch
Verschiebung einer Fixationsmarke dem beobachteten Auge eine =olche
Stellung geben kinnen, dall diese Achse die von der Lichtquelle zum Fern-
rohrobjektiv gezogene Linie im Mittelpunkte derselben schnitte, was sich
dadurch kundgeben miibte, daf beim Vertauschen des Platzes der Lichtquelle
und des l{=rnmhrﬂqu=khwq eine symmetrische Anordnung der drei in einer
Linie licgenden Spiegelbilder in umgekehrter Reihenfolge gesehen wiirde.
Da dies nie der Fall ist, so ist auch eine wirkliche Umrlrvhungsauhse nie
vorhanden. Dasselbe llf,!“"l}lbt der Versuch von Tscherning!), welcher am
besten mit Nernstspaltlampen ausgefithrt wird. Stellt man zwel solche
Lampen mit den beiden Spalten in einer vertikalen Linie auf, in deren
Mittelpunkt das IFernrohrobjektiv sich befindet, so sieht man bei dilaticrter
Pupille, wenn das Fernrohrobjektiv vom beobachteten Ange fixiert wird, die
zwel in der vorderen Linsenfliche entstehenden Bilder in nasaler, die der
hinteren Linsenfliche angehirigen in temporaler Richtung von den Horn-
hautspiegelbildern gelegen. Wird dann mit einer Fixationsmarke die Blick-
richtung des beobachteten Auges in nasaler Richtung gedreht, so kommen
in den meisten Fillen zuniichst die Spiegelbilder der hinteren Linsenfliche
in dieselbe Linie wie die Hornhautspiegelbilder, dann in dieselbe Linie wie
die Spiegelbilder der vorderen Linsenfliche, und schlieflich kommen diese
in dieselbe Linie wie die Hornhautspiegelbilder. IHitte das optische System
des Auges eime vertikale Svmmetrieebene, so wiirden in derselben alle sechs
":rp]{,:_fl:,lluhh r in einer Vertikalebene liccen. Wenn dieser Versuch bei so
kleinen Einfallswinkeln ausgefiilliet werden kionnte, daf auch bei der Ent-
stehung des zweiten katadioptrischen Bildes die in Betracht kommenden
Teile der Hornhaut als der zentralen, annihernd sphirisch gekriimmten
Partie derselben angehirend und die Linsenflichen als sphiirisch betrachtet
werden kinnten, so wiirde derselbe auch beweisen, dall die Kriimmungs-
mittelpunkte der drei Flichen nicht anf einer lel: angeordnet seien, son-
dern daB der Kriimmungsmittelpunkt der zentralen Hornhautpartie temporal
von der die Kriimmungsmittelpunkte der Linsenflichen verbindenden Linie
gelegen wiire. Da nun aber weder das eine noch das andere der Fall ist,
so bleibt es bis auf weiteres unbekannt, ob emne den drer Flichen gemein-
same Normale existiert oder nicht, welehe dann als Achse anzusehen wiire.
Aus bisher bekannten 1T lltth-llL]lull"'Ell "‘f_,.hf aber herv or, dal die durch das
Zentrum der mittelgrofen Pupille geimmlt, Ilnrnhautnnrmale, deren Lage
auf oben angegebene Weise leicht ermittelt wird, im allgemeinen so nahe
mit einer solchen Achse zusammenfiillt, dal ein abweichendes Verhalten in

1) Beitrige zur Dioptrik des Auges. Zeitschr. f. Psychol. u. Physiol. d. Sinnes-
organe. IIL 1892, 5. 429 und an anderen Stellen.
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den meisten Fillen nicht einwandfrei bewiesen werden kann, weshalb ich
dieselbe auch als optische Achse des Auges bezeichnet habe.

Oben wurde beschricben, wie man mit dem elektrischen Handaugen-
spiegel das zweite katadioptrische Bild sichtbar machen kann.  Bei richtigem
Abstande des Spaltes vom Spiegelloch sieht man bei diesem Versuch das-
selbe nasal, das dritte katadioptrische Bild temporal vom Hornhautspiegel-
bilde Iu,gen. wobei fast stets ersteres Bild oberhalb der die beiden letzteren
verbindenden Linie gelegen ist. Dreht man aber die Beleuchtungsrihre
um das Spiegelloch, wiihrend der Spalt fortwihrend fixiert wird, so kann
man die Spiegelbilder in eine Linie bringen. Wenn dies zutrifft, b!ﬂ]tt man
gewohnlich diese Linie den Mittelpunkt der Pupille schneiden, und die
Reflexiongebene weicht im alleemeinen bei nicht zu kleinem Einfallswinkel
der Visierlinie unbedeutend von der Einfallsebene derselben ab, in welcher
auch die optische Achse zu finden ist. Man kann deshalb in den als typisch
anzusehenden regelmiifigsten Fillen von einer Svmmetrieebene des
Auges reden, in welcher die optische Achse unid die Visierlinie gelegen
sind, und welche folglich auch die Einfallsebene der letzteren davstellt. s
darf aber hierbei kein hoherer Anspruch an diese Symmetricebene gestellt
werden, als dall dieselbe einen den drei Flichen gemeinsamen Nor 111.L|-L]|1Htl:
darstellt, weleher in bezug auf die zentralen Partien der brechenden Fliichen
als eine Syvmmetricheene gelten kann.

IIT. Entoptische Beobachtungsmethoden.

1. Metkoden zur Beobachtung der Strahlenvereinigung.

Wenn im vorhergehenden als objektive Beobachtungsmethoden die zur
Beobachtung am Auge eines anderen Menschen dienenden Methoden be-
handelt worden sind, so sollen jetzt diejenigen Methoden an die Reihe
kommen, mit welchen DBeobachtungen an den eigenen Augen angestellt
werden konnen.  Von solchen Methoden gibt es cine Anzahl, wie die autoph-
thalmoskopischen, die autophthalmometrischen, welche Modifikationen von
Methoden darstellen, die zur Beobachtung an den Augen eines anderen
Individuums dienen, und welehe in dieser kumvn Zusammenstellung um so
cher beiseite gvlasa[‘ﬂ werden kimnen, als die Bedeutung derselben fiir die
Diopirik des Auges wohl keine wesentliche sein kann.  Es soll deshalb die
Darstellung  hier auf solche Methoden beschrinkt werden, welche der Be-
obachter nur anf sein eigenes Auge anwenden kann. Unter diesen steht
die entoptische Untersuchung der Strahlenvereinigung im Auge in der Be-
dentung fiir die Dioptrik desselben obenan.

Unter den Kriterien der scharfen optischen Einstellung des Auges fiir
ein beobachtetes Objekt kann in vielen Fillen der subjektive ].lmllm k des
scharfen Sehens bei geiibten Beobachtern ein zuverliissiges Mittel darstellen.
Wiire das im Auge gebrochene Strahlenbiindel homozentrisch, so wiirde
wohl dieses Mittel im allgemeinen hinveichend sein. Da nun aber Zer
strenungsfiguren auf der Netzhaut bei jeder Einstellung des optischen Appa-
rates vorhanden sind, so wird der subjektive Eindruck in ziemlich hohem

Tigerstedt, Handb. 4. phys. Methodik. I1I, 2. by
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Grade von der Pupillengriie beeinflubt, so dal sehr oft, besonders bei
wenlg geiibten Beobachtern, der Eindruck einer schiirferen optischen Ein-
ste |11m"‘ bei der von einer Verengerung der Pupille begleiteten Akkommo-
dation entsteht, obwohl eine genaue lentvhmfr der Sehschiirfe das Resultat
ergibt, dali die Einstellung des Auges nicht durch die Akkomodation ver-
bessert worden 1st. Dies beruht darauf, dall bei der Abbildung die Zer-
streuungsfiguren von untergeordneter, die Schnitte der Netzhaut mit den
kaustischen Flichen aber von wesentlicher Bedeutung sind. Bei erheb-
licherer Verinderung der Pupillengrile werden auch diese Schnitte becin-
flult, und man findet auch, dal bei maximaler Erweiterung einer sonst
normalen Pupille sowohl der subjektive Eindruck der Schiirfe des Sehens
wie die nachweishare Sehschiivfe wesentlich schlechter werden. Da auf der
anderen Seite eine wirkliche optische Abbildung unter Anwendung verschie-
dener Schnitte der kaustischen Flichen zustande kommt, so besteht immer
eine gewisse Tiefe der optischen Abbildung, welche bei Verengerung der
Pupille zunimmt, und welche idie Zuverlissigkeit der Sehschiirfe als ein
Kriterium der optischen Einstellung in wm so hiherem Grade beeintriichtigt,
je mehr das Sehorgan in der Deutung der durch die verschiedenen QQuer-
schnitte der L.lllwt.h*.]}ﬁﬂ Fliichen erzeugten Bilder geiibt ist. Von dem Ein-
flusse dieser Ubung kann man sich sehr leicht iiberzeugen, wenn man z. B.
die Sehschiirfe eines bisher unkorrigierten Myopen mit 1 bis 11, dptr Myopie
mit der eines Emmetropen vergleicht, dem man dureh Kmn‘eyrl.hnr dieselbe
Myvopie arctefiziell erteilt. Wenn in beiden Fillen die :"ﬁﬂllhl_-fldlib innerhalb
des Akkommodationsgebietes die gleiche ist, =0 iibertrifft diejenige des Myopen
die des Emmetropen bedeutend, sobald die Probetafel im Abstande von
einigen Metern aufgehiingt wird.  Wird aber der sich somit in verschiedener
Richtung geltend mfu,ln;an:le EinfluB der Pupillengriofe und der Ubung ge-
bithrend beriicksichtigt, =0 hat man jedenfalls darin ein sehr brauchbares
Kriterium der scharfen optischen Einstellung des Auges, dali die maximale
Sehschiirfe desselben nachgewiesen werden kann, und bei geitbten Beobachtern
dart man binnen gewisser Grenzen den mb]LLhwn lumdnm-h des scharten
Sehens mit einemn solchen Nachweise indentifizieren,

Aus dem Gesagten geht es hervor, dall die Untersuchung der Zer-
streuungskreise unter Anwendung der Gesetze erster Urdnung der op-
tischen Projektion nur dann einen Sinn haben kann, wenn die optische Ein-
stellung des Auges in solchem Grade von der zum scharfen Sehen erforder-
lichen abweicht, dal kein Querschnitt der kaustischen Fliiche auf die Netz-
haut fillt, und wenn die Pupille nicht zu grof ist. Die Theorie dieser
Untersuchung ist in den . 17 deduzierten Formeln (12) enthalten, welche am
bequemsten in der Form

K
R

B—A4), 0

Gy R

angewendet werden. Es sei daran erinnert, dali R die in der Eintrittspupille
gemessene Refraktion des Aunges, A die ulm tselbst gemessene Konvergenz
des Objektstrablenbiindels und K den Vergrifierungskoeffizienten bei der
scharfen Abbildung auf der Netzhaut darstellt, wenn em Strahlenbiindel mit
der Konvergenz R in das Auge einfillt. Die Formeln ergeben die inearen
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Projektionskoeffizienten Cy bzw. C, fiir die Projektion der Eintrittspupille
auf die Netzhaut mit dem Objekte als Projektionszentrum bzw. fiir die Pro-
jektion des Objektes auf die Netzhaut mit der Pupille als Projektionszentrum,
wobel es gleichgiiltig ist, ob die anatomische Pupille des Auges oder eine
beliebige Blende als Plll)l”-t‘* thtmnlmt Da K stets das Vorzeichen der

Hauptpunktrefraktion hat, so ist ]{ positiv, wofern das Auge nicht fiir einen

zwischen demselben und der Blende gelegenen Punkt eingestellt ist. Das
Vorzeichen von Uy wird dann nur von dem der Differenz R — A bestimmt
und ist positiv oder negativ, je nachdem das Objekt hinter oder vor der
Netzhaut abgebildet wird. In dem Versuche von Scheiner bestimmt man
uxpf_-umomdl dieses Vorzeichen, indem vor das Auge eine Platte gehalten
wird, in welche zwei kleine Luu,hn i s0 kurzem Abstande voneinander
rebohrt sind, dali die l"rniﬂktiﬂn derselben imnerhalb des Umfanges der
I,.mfutrf-:pnplllu celegen sein kann. Das Kriteriom der scharfen Einstellung
des Auges fiir {l as Objekt ist (=0, wobei keine Diplopie vorhanden ist,
Wenn aber der Projektionskoeffizient einen endlichen Wert hat, =0 entstehen
bei hinreichend kleinen Lichern und hinveichend grobem Abstande der-
sclben voneinander zwei unscharfe Bilder, deren Lage auf der Netzhaut
eine gleichseitige oder ungleichseitige ist, und welche somit ungleichseitig
hzw. wim:}m-ltl;.-; gesehen werden, je uac]td{-m das Vorzeichen des l’mwkhona-
koeffizienten positiv oder negativ ist. Dies ergibt sich, indem das eine oder
andere Loch verdeckt wird. Ersichtlicherweise wiirde man mit dieser
Methode den Schnittpunkt zweier Strablen finden kinnen, wenn die Lischer
unendlich klein wiiren, und dieser Schnittpunkt wiirde der Spitze der kau-
stischen Fliche um so niiher liegen, je kleiner der gegenseitize Abstand
der Licher wiire, wobei allerdings vorausgesetzt werden mull, dal der die
Spitze der kaustischen Fliche beriithrende Strahl den Mittelpunkt zwischen
den beiden Liichern triife. Da nun diese Bedingungen nicht erfiillt werden
kiinnen, so hat man stets mit Fehlerquellen zu rec hnen, welche die Anwend-
barkeit der Methode beeintrichtigen. Es mag wohl bei schr engen Off-
nungen, wobei Spalte den Lischern vorzuzichen sind, gestattet sein, den mit
der Methode ermittelten Sehnittpunkt als den Sehnittpunkt zweier Strahlen
anzusehen, aber da man nicht weil, uin welche Strahlen es sich handelt, so
kann man, wenn die Strahlen sich auf der Netzhaut schneiden, keinen anderen
sicheren Schlull daraus ziehen, als dal die kauostische Fliche des Strahlen-
biindels von der Netzhaut geschnitten wird. Da auf der anderen Seite der
gegenseitige Abstand zweier Licher oder Spalte nie hinreichend klein ge-
macht werden kann, um praktisch als unendlich klein behandelt werden zu
kiinnen, so ist die Methode in keiner Variante zur Untersuchung der Kon-
stitution des 1im Auge gebrochenen Strablenbiindels geeignet.  Wird in der-
selben ein Loch baw. Spalt vor dem Auge bewegt — der Versuch von
Mile —, wobei eine gleichsinnige bzw. gegensinnige Scheinbewegung des
Objektes der homonymen bzw. heteronvmen Diplopie im Scheinerschen
Versuche entspricht, so kann zwar die Exkursion belicbig klein gemacht
werden, die Beobachtung wird aber um so unsicherer, da kein feststehender
Punkt vorhanden ist, und da zanz unabhiingig von der optischen Finstellung

des Auges niiher gelegene f_}hjn_,ktu eine im "unl:iiILnis zu ferner gelegenen
H,i-c
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segensinnige parallaktische Scheinbewegung ausfithren miissen. Wenn aber
dafiir gesorgt wird, daB simtliche *-l-.,htbar:, Objekte in einer die Visierlinie
senkrecht schneidenden Ebene gelegen sind und anstatt des Loches ein
Spalt in der zur Liingenausdehnung desselben senkrechten Richtung vor dem
Auge bewegt wird, so stellt jedenfalls der Versuch von Mile einen recht
anwendbaren Indikator fir die Einstellung des Auges dar. Eine verwandte
Methode ist von Holth!) unter dem Namen Kineskopie zur Bestimmung
der Refraktion empfohlen worden.

Die durch obenstehende Formel bestimmte Abhiingigkeit des Projektions-
koeffizienten !y von der Lage der Blende kann ohne Schwierigkeit demon-
striert werden. Damit derselbe bei einer kleinen Verschiebung der Blende
die gribte mogliche Anderung erfahre, soll bei reeller Blende entweder A
oder It einen hohen negativen Wert haben, wiihrend die andere dieser
Grifien einen wmiglichst abweichenden Wert hat. Wenn man sich durch
Vorsetzen eines Konkavglases von 20 dptr eine hochgradige artefizielle
Hypermetropie verschafft und durch ein feines Loch einen im Abstande von
einigen Zentimetern gehaltenen Gegenstand beobachtet, so sieht man das
verschwommene Bild sich bedeutend vergriBern, wenn das Loch vom Auge
entfernt wird., Hierbei nimmt niimlich A schnell numerisch zu, wiihrend R
numerisch abnimmt. Wenn das Auge emmetropisch ist und der Versuch
ohne (ilas wiederholt wird, so kann man fortwiihrend die Zunahme der Ver-
erilferung beim Vergrilern des Abstandes des Loches vom Auge, obwohl
nicht in demselben Grade, doch mit anffallender Deutlichkeit konstatieren.
Bei dieser Versuchsanordnung bleibt der Wert von R durch die Bewegung
des Loches unbeeinflulit. Macht man sich wieder durch Vorsetzen eines
Konvexglases von 20 dptr hochgradig myop, so sicht man bei der Beobach-
tung ferner Gegenstiinde mit dem Loche die Vergrillerung beim Entfernen
desselben vom Auge abnelimen, indem hierbei B einen numerisch grileren
Wert erhiilt, wilhrend A unbeeinflufit bleibt. Man kann diesen Eftekt ver-
stiivken, wenn man an Stelle des fernen Gegenstandes ein virtuelles, hinter
dem Auge gelegenes Bild anwendet, wobei A durch Vergrillern des Ab-
standes des Loches vom Auge numerisch vermindert wird.

Finen sehr guten Indikator fiir die optische Einstellung des Auges er-
hilt man durch die Chromasie desselben. Da im optischen System nur
sammelnde Flichen vorhanden sind, so erfolgt jede Brechung des Lichtes
in der Richtung nach der Achse zu, wozu noch kommt, dall in der Linse
die lr‘l_p_.Ln;um n eine nach der .‘u_.h.-ge, zu gebogene Form haben. Die chro-
matischen Differenzen miissen sich deshalb anf dem ganzen Wege des Lichtes
durch das optische System des Auges summieren. In Ubereinstimmung
damit ergibt sich auch ein beachtenswerter Unterschied bei der Bestimmung
der Refraktion des Auges unter Anwendung miglichst monochromatizchen
Lichtes je nach der Wellenliinge desselben. Als einfachstes Mittel zur Ver-
wertung der Chromasie bietet sich ein Kobaltglas dar, wenn man artefizielle
Lichtguellen anwendet. In dem von diesen ausgesandten Lichte ist nimlich
das Verhiiltnis der Intensitiit der kurzwelliceren zu der der langwelligeren

} 8. Holth. XNouveau procédé pour déterminer la réfraction oculaire, Ann,
dloeulistique. CXXXI 1904, =1,
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Strahlen ein solches, daf das durch ein Kobaltglas von gesiittigter Farbe
gchende Licht sich praktisch wie nur aus zwei Farben, rot und blau, in
passender Proportion zusammengesetat, verhiilt, wihrend im Tageslicht der
grifere Reichtum an kurzwelligen Strahlen die erwiinschte Proportion ver-
rilickt. Bringt man in einem Ausschnitt vor einer Lichtlamme oder vor dem
Nernstlampenspalte ein solches Glas an, so sieht man die so erhaltene
Lichtquelle emfarbig purpurn, wenn das Auge scharf eingestellt ist.  Stellt
man aber dasselbe llurt.h..lﬂatl‘ul"‘un"‘ bzw. Lntb]}lumuﬂg der Akkommodation
oder durch Vorsetzen von Lutq]ucchondan Glisern aunf einen niiheren bzw.
ferneren Punkt ein, so sieht man die Lichtquelle von einem blauen bzw.
roten Saum umgeben. Der Durchmesser der Zerstrenungskreise ist all-
gemein gleich dem Produkte des Durchmessers der Eintrittspupille mit dem
oben angewendeten Projektionskoeffizienten €.  Im reduzierten Auge,

welches fiir diese Berechnung hinreichend genan ist, hat _ unabhiingig von

I
R
der Wellenlinge des Lichtes den Wert der reduzierten Achsenlinge. Da
nun R fiir rotes Licht einen algebraisch gréBferen Wert hat als fiir
blaues, so hat immer Cp einen algebraisch grifieren Wert fiir rotes Licht
als fitr blaues, woraus folgt, daB die roten bzw. blanen Zerstrenungs-
kreise die griferen sind, je nachdem Cj positiv oder negativ ist. Der iiber-
schiissige Teil der gr sBeren Zerstreuungskreise wird als ein um die Licht-
quelle :-n.htbmm Saum 1 der hr‘tu‘ﬂmhlvn Farbe gesehen, Da aber das
blane Licht dieser Lichtquelle von einem bedeutend ausgedehnteren Spek-
tralbezirk als das vote stammt, so ist der blave Sanm im allremeinen bei
rleichem numerischem Werte von R — A breiter als der rote und bei hisherem
Werte dieser Differenz wegen der mit zunechmender Zerstrenung abnehmenden
Hellizkeit weniger leicht zu sehen. Wie ans demn verschiedenen Werte von
Cp fiir die beiden Farben hervorgeht, macht beim Mileschen Versuche stets
das rote Licht eine ansgiebigere, gegensinnige, das blaue eine ausgiebigere
eleichsinnige Scheinbewerung, und wenn bei scharfer Einstellung des Auges
die Lichtquelle einfarbig purpurn gesehen wird, so gehen die Farben bei
diesem Versuche auseinander, indem die blaue die Bewegung des Loches
mitmacht, die rote in entzegengesetzter Richtung wandert. Fiir ersteres
Licht hat dabei C, einen negativen, fiir letzteres einen positiven Wert, und
die Netzhaut liegt zwischen den durch die beiden Lichtarten erzeugten Bild-
punkten i solchem Abstande wvon demselben, dall die Zerstrenungskreise
beider Farben anniihernd gleiche Grillen haben. Bei ausgedelmteren Licht-
quellen zeigt sich das Auseinandergehen der Farben im Auftreten eines
blauen Saumes auf der einen, eines roten Saumes auf der anderen Seite
der Lichtquelle, wenn aber der Nernstlampenspalt angewendet wird und die
Verschiebung des Loches in der auf dem Spalte senkrechten Richtung statt-
findet, so sieht man eine blaue und eine rote Lichtlinie nebeneinander,
Almlich wie der Versuch von Mile wirkt die partielle /luh‘tkm‘tg‘ der Pu-
pille durch Vorschiechen eines diinnen Kartonblattes von einer Seite her:
ist ein roter bzw. blauer Saum vorhanden, so verschwindet devselbe von der
entgegengesetzten bzw. von derselben Seite her, und bei maximalem Vor-
schieben des Blattes sieht man immer im letzten Augenblicke — normales
Auge vorausgesetat — an ausgedehnteren Lichtquellen auf der einen Seite
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einen roten, anf der anderen einen blanen Saum, am Nerstlampenspalte aber
die beiden farbigen Linien nebeneinander,

Obwohl zur Erklirung der soecben eriirterten Erscheinungen nur die
(Gesetze erster Ordnung zur Anwendung gekommen sind, ist dieselbe dennoch
hinreichend genau und hitte mit Riicksicht auf die Aberration eigentlich nur
darin llmuhhnf-rl: zu werden, daB die Ursache der griferen Breite des blauen
Saumes nicht nur die oben angegebene, sondern zum Teil aunch darin zu
suchen ist, daf die Aberration innerhalb der optischen Zone einen positiven
Wert hat, wodurch die Zerstreuvung des Lichtes hinter dem zum Sehen an-
gewendeten Teile der kaustischen Fliche grifier wird als vor demselben:
sowie darin, dal an Stelle der Zerstrenungskreise tatsiichlich die Querschnitte
der kaunstischen Fliiche treten. Dadurch, dali es sich nur um die am iiuberen
Umfange dieser (Querschmitte auftretenden Erscheinungen handelt, wobei die
Giriife derselben ohne Belang ist, wird es bedingt, daB die Gesetze erster
Ordnung zuverlissige Resultate ergeben, und dall die Methode der Chromasie
die sicherste Methode zur Beurteilung der scharfen Einstellung des Auges
darstellt.

Der geringfiigige physiologische Astigmatismus des Auges lLilit sich auch
unter Anwendung einer runden Lichtguelle mit dieser Methode demonstrieren,
indem gewihnlich bei der schiirfsten Finstellung in zwei einander entgegen-
stehenden Richtungen rote Siume oder in den senkrecht auf diesen Rich-
tungen stehenden blane Siume oder beide Arten auf einmal gesehen werden,
wobei die durch die blauven Siume bestimmte Richtung mit dem am stiirksten
brechenden Hauptschnitte des optischen Systems zusammenfiillt,

Oben wurde bei der Erorterung der Methoden zur Untersuchung weit
geifineter Strahlenbiindel (8. 31 ff) dargelegt, wie durch die Untersuchung
(]1::1‘ Querschnitte der kaustischen llEii:lu:s auf einer Schirmebene die Kon-
stitution des Strahlenbiindels auch bei kompliziertem Baue desselben ermittelt
werden kann, wiihrend sich die anderen Methoden nur fiir einfachere Fiille
eignen, In der Netzhaut besitzt das Auge eine Schirmfliiche, von welcher
die Form der Querschnitte der Strahlenbiindel direkt als Gesichtswahre-
nehmungen zum BewuBtsein kommt. Wenn nun auch diese Schirmebene
nicht auf angegebene Weise verschoben werden kann, so ist es doch eine
leichte Sache, das Strahlenbiindel sozusagen zu verschieben, indem dasselbe
dureh ‘.nrwtrpn von Glisern mehr oder weniger konvergent gemacht wird.
Da es sich hierbei nur um relativ schwache Gliiser ||'i,n{1t::]t so ist die in
denselben entstehende Aberration wegen der geringen Grife der Pupille —
auch bei maximaler Erweiterung derselben — olne merkbaren Einfluf auf
die beobachteten ]Lrs{.lmmungnm Die durch einen leuchtenden Punkt er-
haltenen Bilder sind zwar mehrfach Gegenstand der Untersuchung gewesen,
aber solange die betreffenden mathematischen Gesetze unbekannt blieben,
konnte das Wesentliche nicht vom Zufilligen geschieden werden, weshalb
auch die Konstitution des im Auge gebrochenen Strahlenbiindels unbekannt
blieb. Die Ermitielung dieser Konstitution durch methodische Untersuchung
der Strahlenbiindeldurchschnitte habe ich die subjektive Stigmatoskopie ge-
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nannt. Bei derselben verschafft man sich das zu untersucliende Strahlen-
biindel dureh Beobachtung eines leuchtenden Punktes bei verschiedener
optischer Einstellung des Auges. Da es aber zur Vermeidung von Fehler-
quellen wiinschenswert ist, dal die Winkelgrife des lenchtenden Punktes
bei der Anderung der uptmuhen Einstellung unveriindert bleibt, so darf man
diese nicht durch Anderung des Abstandes desselben, sondern nur durcl
die Akkommodation oder dur-:,h"‘i orsetzen von Glisern bewerkstelligen. Um
das im Auge entstehende falsche Licht, besonders den Haarstrahlenkranz,
unter der Fmptindungsschwelle zu halten, ist es vorzuziehen, keine Licht-
quelle mit zu starker spezifischer Intensitit zu wiihlen. Endlich tut man
gut, im verdunkelten Zimmer und unter Verdeckung des anderen Auges zu
beobachten, damit die Pupille olhme kiinstliche Erweiterung miiglichst grols
sei. Mit den gewilmlichen kiinstlichen Lichtquellen, (Gas- oder Petroleum-
licht, elektrischem (rlithlicht mit mattierter Birne usw,, erhilt man einen
passenden leuchtenden Punkt unter Anwendung eines Loches von 2 mm
Durchmesser in einem vor der Lampe ﬂ,l.lf'f"{“%t{‘“tf‘n Schirme, wobei die Be-
obachtung am besten in emem Abstande von 4 m vorgenommen wird, und
das neben dem Schirme ausstrahlende Licht miglichst vom Zimmer fern-
cehalten werden soll. Bei der Anwendung des Nernstlampenspaltes befestigt
man am besten unmittelbar vor demselben cine Platte mit einem Loche von
1, mm Durchmesser und schwiicht man aullerdem das Licht mit einem Rauch-
glase von hinreichend gesiittigter Farbe ab, bis der Haarstrahlenkranz nicht
mehr gesehen wird, Zu den Bwl}uuhtulwml mit einem Kobaltglas ist diese
Lichtquelle ohne Rauchglas die heste.

Stellt man sein Auge unter Anwendung der Akkomodation oder durch
Vorsetzen eines passenden Glases miglichst scharf filr den leuchtenden Punkt
ein, so sieht man dennoch bei nicht zu kleiner Pupille strablenihnliche Ge-
bilde von demselben ausgehen. Ist das Auge frei von abnormer Asymmetrie
und ein etwa vorhandener Astiematismus korrigiert, so scheinen dieselben
nach allen Richtungen auszustrahlen. Durch partielle Zudeckung der Pupille
mit einem vorgeschobenen Kartonblatte und durch Beobachtung mit dem
Kobaltglas iiberzeugt man sich, dall die Strahlengebilde durch Lichtstrahlen
entstehen, welche den zentralen Strahl geschnitten haben, bevor das Licht
die Netzhaut erreicht, indem dieselben dabei von derselben Seite her ver-
schwinden bzw. eine blaue Farbe zeigen. In den bestgebauten Augen ist
die Figur achtstrahlig und hat die Grundform eines vertikal gestellten Kreuzes
mit diagonalen Stmhan von welchen jedoch der eine oder andere gespalten
sein k:mn Verschafft man sich aber unter Entspannung der 'il-:Lr:uumu:ulntim:
durch ein passendes Glas ecine prvrmutmpm von 1Y, bis 2 dptr, so sieht
man ein dunkleres Zentrum, das ven einer helieren f"l.'ll.-l{lg{'.t‘l Linie umgeben
ist. Die Zacken dieser Linie, welche bei grillerer Pupille in Strahlenform
verlingert erscheinen, verschwinden auf der entgegengesetzten Seite, wenn
die Pupille von eier Seite her zugedeckt wird, und zeigen mit dem Kobalt-
glas eine rote Farbe, werden also von Lichtstrahlen erzengt, die den zentralen
Strahl nicht vor Erreichung der Netzhaut geschnitten haben. Diese Strahlen-
gebilde sind zahlreicher als die in der gewdhnlichen Sternfigur sichtbaren,
und die Orientierung derselben stimmt nicht mit der der letzteren iiberein,
sondern man kann im Gegenteil mit Sicherheit konstatieren, daB in den-
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jenigen Richtungen, in welchen deutliche Strahlen der gewihnlichen Strahlen-
figur wahrgenommen werden, keine Strahlen bei dieser optischen Einstellung
sesehen werden. Bei Litnstlich erweiterter Pupille kann man aueh eine
Finstellung finden, bei welcher beide Arten von Strahlengebilden gleichzeitig
gesehen werden und das Alternieren derselben konstatiert werden kann.
Dureh diese Untersuchung wird es bewiesen, dall das im Auge gebrochene
Strahlenbiindel von demselben Typus ist wie das diagonalastigmatische, ob-
wohl mit einer grileren Anzahl von Maximis und Minimis der Aberration
in den den zentralen Strahl enthaltenden Normalschnitten der Wellenfliiche,
Dieselbe hat auch schon durch das Vorhandensein des dunkleren Zentrums
in dem bei hypermetropischer Einstelluing gesehenen Bilde das Resultat
erbracht, daf die Aberration lings dem zentralen Strahle positiv ist.
Zur niheren [Untersuchung der Aberration geht man am besten von
LE!I!}I‘ Einstellung aus, bei welcher das bewaffnete Auge eine Mvopie von
4 dptr hat, indem die Refraktion durch Wechseln der Gliser von halber zu
halber Dioptrie bei entspannter Akkommodation immer mehr erhdht wird.
Man sieht dann zunichst einen hellen Zerstrenungskreis, welcher zwar von
helleren Punkten gestichelt erscheinen kann, aber keine deutlich helleren
Teile von dunkleren abgrenzen Lilit. Die beim Hinausriicken des Fern-
punktes eintretende Veriinderung zeigt sich dann zuniichst darin, dal in der
Mitte ein mehr oder weniger regelmiiBiger heller Punkt auftritt, um welchen
dann die Strahlengebilde sichtbar werden, umn sehliellich der oben beschrie-
benen zackigen Linie Platz zu machen. Jener Punkt ist die Spitze, die
zackige Linie ein Querschnitt der kaunstischen Fliche. In Strahlenbiindeln,
in welchen die Abervation, wie im Auge, in wverschiedenen, den zentralen
Strahl enthaltenden Normalschnitten der Wellenfliche verschiedene Werte
hat, kann sich ein Querschnitt der kaustischen Fliche nie als regelmiillizer
Kreis zeigen, sondern mull entweder eine zackige Form haben oder in
mehrere Teile zerkliiftet sein.  Macht man die U nter"%l.u.hung bei kiinstlich
erweiterter Pupille, so sieht man bei der Zunahme der Hypermetropie des
bewaffneten Auges den QQuerschnitt der kaustischen Fliche verschwinden
ohne die Grenzlinie des Strablenbiindelquerschnittes erveicht zu haben. Es
ist hierdurch bewiesen, dall ein Normalschnitt der kaustischen Fliche die in
der Fig. b 5. 29 dargestellte Form hat und dall eine Linie k=0 in der
Pupille vorhanden ist. In Ubercinstimmung hiermit findet man auch bei
kiinstlich erweiterter Pupille den Strahlenbiindelquerschnitt, an welchem die
Spitze der kaustischen Fliiche gesehen wird, durch eine helle zackige Linie
begrenzt, die Schnittlinie des umgebogenen Teiles der kaustischen Fliiche.
Den Durchmesser der Linie R== 0 in der Pupille, welche die optische
Zone derselben umsehlieft, erhiilt man bei derjenigen Kinstellung, bei
weleher mit zunelimender Hypermetropie des bewaflneten Auges die Schnitt-
lime der kaustischen Fliche zum letztenmal gesehen wird, wenn man das
kleinste vor das Auge gehaltene Diaplragma bestimmt, mit welchem noch
die Schnittlinie geselien werden kann. Mit diesem Durchmesser und dem
Refraktionsunterschiede dieser Einstellong und derjenigen, bei welcher die
Spitze der kaustischen Fliche gesehen wird, kann die Aberration innerhalb
der optischen Zone berechnet werden. Der Refraktionsunterschied ergibt
nimlich den Abstand s —s, der Kante der kaustischen Fliche von der
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Npitze derselben und der Neigungswinkel w ist gleich dem durel die hintere
Brennweite des Auges dividierten Kritmmungshalbmesser der optischen
Zone, wenn man die Abstinde des Diaphragmas und der Pupille vom ersten
Hauptpunkt des Auges vernachliissigt. Auf diese Weise ergibt sich die Formel

__ 8
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in welcher f die hintere Brennweite des Auges, n den Brechungsindex des
Glaskirpers, d den Durchmesser der optischen Zone und D den in Dioptrien
cemessenen Refraktionsunterschied darstellt, withrend sonst der Millimeter
die Lingeneinheit ist. Bei der Anwendung dieses Wertes ist es aber zu
beachten, dall derselbe durch eine Serienentwicklung erhalten ist, bei welcher
nur das erste Glied mitgenommen wird, und dall das Verhandensein einer
Kante auf der kaustischen Fliche beweist, daf Glieder hoherer Ordnung
mit negativem Werte in der vollstindigen Serie enthalten sind, woraus
wiederum folgt, dall die obenstehende Formel einen zu niedrizen Wert
ergibt,

Wird bei der subjektiven Stigimatoskopie der Refraktionsunterschied ge-
messen zwischen der Einstellung, bei welcher die Spitze der kaustischen
Fliiche geschen wird, und derjenigen, bei welcher das Auge seine maximale
Sehschiirfe erhiilt, so ergibt sich durch denselben die Hvpermetropie, welche
lings dem zentralen Strahle in einem fiir unendliche Ferne eingestellten
Auge vorhanden ist. Dall diese bei erweiterter Pupille einen grifieren Wert
hat als bei Mittelgrifie derselben, ersicht man schon daraus, dali bei mig-
lichst scharfer Einstellung bei kiinstlich erweiterter Pupille die um den
lenchtenden Punkt sichtbaren Strahlengebilde durch Lachtstrahlen entstehen,
welche den zentralen Stralil vor Frreichung der Netzhaut nicht geschnitten
haben, sondern bei partieller Zudeckung der Pupille von der entgegen-
cesetzten Seite her verschwinden und mit dem Kobaltelase rot leuchten.
Hieraus geht niimlich hervor, dall bei erweiterter Pupille ¢in mehr nach vorn
liegender Querschnitt der kaustischen Fliche bei der besten Einstellung des
Auges auf die Netzhaut fillt.

Aut der anderen Seite kann man sich durch einen einfachen Versuch
tiberzeugen, dali auch wiihvend der kriftigsten Akkommodation die Aberration
imnerhalb der optischen Zone positiv bleibt. Wenn man nimlich durch
Vorsetzen von Glisern den Nahepunkt des Auges in den Abstand des leuch-
tenden Punktes verlegt, so dal man gerade mit der kriiftigsten Anstrengung
der Akkommodation denselben scharf sehen kann, so findet man, dal bei
der Akkommodation immer zuniichst die Schunittlinie der kaustischen Fliiche
geschen wird, woraus folgt, dall dieselbe stets vor dem zum deutlichen Sehen
angewendeten Querschmitt des Strahlenbiindels liegt.

Voraussetzung der oben beschrichenen Methode zur Messung der Aber-
ration ist, dall der Untersuchende es versteht, seine Akkommodation bei den
verschiedenen Einstellungen gehiorig zu entspannen. Wenn dies nicht der
Fall ist, so0 kann dennoch die Aberration unter Anwendung des kiinstlichen
Astigmatizmus mit der subjektiven Stigmatoskopic gemessen werden. Setzt
man seinem Auge ein starkes Zylinderglas, D dptr oder mehr, vor, so sicht
man, wiihrend die Einstellung unter Anwendung von sphirischen Glisern

A
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oder durch die Akkommodation sukzessive geiindert wird, die Schnittlinien
beider Schalen der kaustischen Fliche in zwel 'uliulmndm folgenden Serien.
Wenn man aber dann die Stirke des Zylinderglases von halber zu halber
Dioptrie vermindert und jedesmal die ganze Sehnittserie der kaustischen
I'liiche untersucht, so kommt man bald zu einem Werte des Zylinderglases,
cewghnlich 4 dptr, bei welchem die Serie der einen Schale auf demselben
(Querschnitt anfingt, wo die der anderen aufhirt. IDieser Wert ist dann der
cesuchte, in die obenstehende Formel einzufithrende Refraktionsunterschied.
Wird wiederum ein um die Hilfte kleinerer Wert des Zylinderglases ange-
wendet, so findet man die Schnittserie der Fig. 8 8. 35 wieder, obwoll die
Erscheinungen wegen der multiplen Kantenbildungen an der kaustischen
Fliche und dem daraus resulticrenden zerkliifteten Aussehen der Quer-
zchnitte derselben weniger leicht zu beobachten sind. Das dort erwiihnte
pfeilspitzenihnliche Aussehen an zwei einander gegeniiberliegenden Punkten
ist aber ohne Schwierigkeit zu konstatieren.

Die subjektive Stigmatoskopie erlaubt auch die Messung der normalen
Asyvmmetrie. Es emphiehlt sich, in der Nomenklatur vom zentralen Strahl
auszugehen, also, wenn derselbe nicht durch das anatomische Zentrum der
Pupille geht, von einer Dezentration der letzteren zu sprechen. Zuniichst
kann man an dem die Spitze der kaustischen Fliche enthaltenden Quer-
schnitt konstatieren, ob — nach sorgfiltizer Korrektion eines etwa vorhandenen
Astigmatismus — der der Spitze entsprechende helle Fleck im Zentrum der
“"'vtmh]unhgm geschen wird oder nicht, und ob sich dieses Verhalten hei der
Anderung der PupillengroBe unveriindert hiilt oder nicht. Durch Schiitzen
der Asymmetrie erhiilt man einen Wert, aus welchem die Dezentration des
anatomischen Zentrums der Pupille in l}uug auf das optische Zentrum der-
selben, den Schnittpunkt mit dem zentralen Strahle, berechnet werden kann.
Ilhenso lilit sich eine Dezentration der optischen Zone aus dem verschiedenen
Verhalten der kaustischen Fliiche in verschiedenen Richtungen berechnen. Fiir
die Details dieser Methoden ebenso wie fitr die Untersuchung hiherer Grade von
Asvmmetrie oder Dezentration verweise ich auf meine beziiglichen Arbeiten').

Bei den beschriebenen Versuchen macht man bald die E rfabrung, daf
unter Anwendung kriiftigeren Lichtes die verschiedenen Teile der L;mati-
schen Fliche melr ineinander fliefien, bei sehr kleinem lenchtenden Punkte
und schwiicherem Lichte aber manchmal gewisse Teile unsichtbar werden.
No kann besonders die zackige helle Linie, welche den Durchsehnitt der
kaustischen Fliche darstellt, unter der letzterwiihnten Versuchsbedingung in
verschiedene getrennte helle Punkte zerfallen, was iibrigens auch mit dem
bei griberer Pupille an demselben optischen Querschnitte wie die Spitze der
kaustischen Fliche gesehenen umgebogenen Teile derselben der Fall sein kann,
Die auf diese Weise entstehende mehrfache Abbildung kann am einfachsten
durch die Beobachtung des an einemStecknadelkopfe entstehenden Lichtreflexes
konstatiert werden, wenn die Nadel dem beobachtenden Auge hinreichend ge-
niihert bzw. bei der Beobachtung die Akkommodation p;issmld entspannt wird.
Auf dieselbe Weise gelingt es den meisten Augen, eine feine schwarze Linie
auf weillem Papier in passendem Abstande deuntlich verdoppelt zu sehen.

1) a. a. O, Allgemeine Theorie nsw. 5, 18941, — Die Konstitution usw. S, 2501



Entoptische Beobachtungsmethoden. 123

Wie schon erliutert worden ist, libt sich in einfacheren Fillen das
Vorzeichen der Aberration durch die optische Projektion im Strahlenbiindel
bestimmen, wobei aber die Objektlinien und die Schirmebene anf einer und
derselben Seite des brechenden Apparates gelegen sein miissen. Ohne dies
zn beachten, hat Tscherning die Aberration mit einem Aberroskop!) be-
obachten wollen, welches aus einem quadratischen, auf der ebenen Fliche
einer p].l.]l}..ﬂll\"ﬂlbll Linse eingeritzten, miglichst undurchsichtigen Linien-
netze besteht und in einem Abstande von 10 bis 20 ecm vor dem Auge in
der Richtung nach einem leuchtenden Punkte gehalten wird, In dem durel
die artefiziclle Myopie bedingten Zerstreuungskreis des leuchtenden Punktes
sieht man die Schatten der undurchsichtigen Linien. Nach der Meinung
von Tacherning sollte eine nach dem Zentrum zu konvexe bzw. konkave
Kriimmung eine positive bzw. negative Aberration des im Auge gebrochenen
Strahlenbiindels beweisen.  Das Projektionsphiinomen beruht aber, wie ich
bewiesen habe, nur zum Teil auf der Aberration, zum Teil aber auf einer
anderen Grifie, welche 1im lebenden Auge nicht berechnet werden kann, und
die Aberration,- auf welcher die Kribmmung der sichtbaren Linien heruht,
ist nicht diejenige, welche das zum Sehen angewendete Strahlenbiindel
charakterisiert, sondern die, mit welcher das beim Versuche in das Auge
fallende Strahlenbiindel nach der Brechung behaftet ist, was von um so
grillerer Bedeutung ist, als die Aberration allgemein mit der Konvergenz
des einfallenden Strahlenbiindels wechselt.

Auf folgende Weise habe ich es allgemein verstindlich gemacht, dal
die Ansicht T'schernings iiber die Bedeutung der mit dem Aberroskop
beobachteten Erscheinungen mathematisch unmiglich ist.  Wenn man sich
an das reduzierte Auge hilt und das durch die Linse des Aberroskopes
gebrochene Strahlenbiindel als aberrationsfrei ansieht, so bilden die Schatten
auf der brechenden Fliiche einfach gekriimmte Linien, welche in Ebenen
liegen, die sich in dem durch die Konvexlinse entworfenen Bilde des leuch-
tenden Punktes schneiden. Damit aber die Schattenlinien auf der Netzhaut
gerade wiiren, miiliten sich diese Ebenen, sobald keine Aberration vorliegt,
in dem im Auge entworfenen DBilde des leuchtenden Punktes schneiden, was
unmiiglich ist, wenn nicht der Bildpunkt nach der Brechung in.der Aber-
ruakuplmaﬂ mit dem Kriimmungsmittelpunkte der brechenden Fliche des
reduzierten Auges zusammenfillt.

Von den zwei Gliedern, welche zusammen den Distorsionswert geben,
dessen Vorzeichen durch die aberroskopische Untersuchung mimltﬂl wird,
wechselt das von der Aberration abhiingige sein Vorzeichen, wenn das Blld
des leachtenden Punktes hinter die .,"w:tzlmut verlegt wird, das andere aber
nicht, weshalb das Vorzeichen der Aberration des im Auge gebrochenen
Strahlenbiindels durch die Untersuchung mit dem Aberroskop gefunden
werden kann, sobald die Kriimmung der Schattenlinien das Vorzeichen
wechselt, je nachdem das Bild des leuchtenden Punktes vor oder hinter die
Netzhaut fillt. Dies ist nun in der Tat in normalen Augen die Regel,
dall man auf diese, nicht aber auf die von Tscherning angegebene Weise
die normale positive Aberration des Auges konstatieren kann. Dagegen ist

1) Optigue physiologique. Paris 1808, und an anderen Stellen,
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das Aberroskop in keiner Weise hinreichend empfindlich, um die tatsiich-
liche komplizierte Form der kaustischen Fliche hervortreten zu lassen, in-
dem iiberhaupt kein Schluff aus der Kritmmung der in den peripheren Teilen
des Zerstreuungskreises sichtbaren Schattenlinien gezogen werden kann.
Zur Diagnose der abnormen Asymmetrie diirfte es iiberhaupt geeignet sein,
da es das Vorzeichen der transversalen Asymmetrie angibt, sobald das Vor-
zeichen der Kriimmung der zentralen Schattenlinie unveriindert dasselbe
bleibt, wenn das Bild des lenchtenden Punktes wor oder hinter die Netz-
haut fillt. ]

Die von Tscherning behauptete Anderung des Vorzeichens der Ab-
erration wihrend der Akkommodation ist durch Untersuchungen mit dem
Aberroskope bisher nicht bewiesen worden. Zwar kann man, wie ich selbst
konstatiert habe, beobachten, dafl die Kriimmung der Schattenlinien wiihrend
der Akkommodation abnimmt. Fine solche Verinderung mull aber teils
durch die Verschiecbung des vor der Netzhaut liegenden Bildes des lench-
tenden Punktes eintreten, und kann teils auch durch die Verinderung der
nicht vom Aberrationswerte abhiingigen Komponente des Distorsionswertes
zustande kommen. Dazu, dall eine Veriinderung der Aberration wiihrend
der Akkommodation konstatiert werde, ist es unumgiinglich nitig, dall man
zuerst bei emmetropischer Refraktion, die nitigenfalls dureh Vorsetzen des
passenden Glases zu erzielen ist, auf oben angegebene Weise die positive
Aberration konstatiere, dann bei Vorsetzen von immer stirkeren Konkav-
gliisern bzw. bei LlltsplLLhﬂlnlm Anderung der fritheren Korrektion akkommo-
dlemn lasse, wobei das Aberroskop unmsttbllrw vor das Korrektionsglas ge-
halten werden soll. Erst wenn bei der Akkommodation mit dieser Versuchs-
anordnung sukzessive zuerst nach dem Zentrum zu konvexe Schattenlinien,
dann der Lichtpunkt und schlieflich entgegengesetzt gekriimmte Schatten-
linien sichtbar wiirden — alles mit einer und derselben Korrektion und ohne
Anderung des Abstandes des Aberroskopes vom Auge — erst dann wiire
durch die Untersuchung mit dem Abervoskope bewiesen, dall die normale
positive Aberration wiithrend der Akkommodation negativ wird.

Bei der optischen Abbildung im Auge spielt die -'-‘Lmnt.tl‘lst]m Strahlen-
vereinigung wegen der Grile des {}ﬂnullgavm'h.lltnlahea eine dominierende
Rolle im 15r"ﬁ*1']1||]t.ln.-. zur Diffraktion am Rande der Pupille. Wenn aber
diese unter dem Einflusse einer krifticen Akkommodationsanstrengung oder
durch kiinstliche Mittel sehr klein wird, Libt sich der Eimflull der Diffraktion
ohne Sechwierigkeit demonstrieren, indem man bei hochgradiger kiinstlicher
Ametropie den von einem kleinem leuchtenden Punkt herriithrenden Zer-
streunngskreis beobachtet. Man sieht dann eine Lichtkonzentration am
Rande, wodurch der Eindruck eines helleren Ringes entsteht, welcher, wenn
die Pupille hinreichend eng ist, nach innen gewthnlich von einem dunklen
Saume begrenzt erscheint. Dall es sich hierbei um eine Diffraktions-
erscheinung, nicht um die Aberration handelt, geht teils aus der regel-
miibigen Ringform hervor, da die kaustische Fliche ein zackiges oder zer-
kliiftetes Aussehen darbieten mufl, wird aber teils auch daraus bewiesen,
dal die Erscheinung dieselbe ist, ob das bewaffnete Auge eine hochgradige
Myopie oder Il‘-]n‘ltlu‘tl"ﬂpl aufweist. Sehr deutlich tritt das Phinomen zu-
tage, wenn man die kleine Pupille durch ein Loch von hichstens 2, am
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besten 1 mm Durchmesser in einer vor das Auge gehaltenen Platte ersetzt.
Man sieht dann oft das dunklere Zentrum sich in konzentrische, von dunklen
Zwischenriiumen getrennte, relativ helle Kreise aunflisen.

2. Methoden zur Beobachtung des im Auge entstehenden falschen
Lichtes.

Das auf der Netzhaut gelegene optische Bild ist nicht wie auf cinen
dunklen Schirm entworfen, sondern stets von einem Schleier verhiillt, und
oft auch in der Umgebung von anderen Lichterscheinungen begleitet. Von
dem aut die eine oder andere Weise einwirkenden falschen Lichte soll hier
nur das fiir die Dioptrik Wichtige beriicksichtigt werden. Das iibrige falsche
Licht dringt teils durch die Sklera ein und entsteht teils durch diffuse
Reflexion und Fluoreszenz der inneren Teile des Auges, vornehmlich der
Linse und des Augenhintergrundes. Dasselbe ist zwar von hervorragender
Bedeutung filr die Farbenemphindung, gehirt aber nur insofern in 11:.15 Ge-
biet der Dioptrik, als es eben durch das Vorhandensein noch einen Beweis
dafiiv erbringt, daB beim Sehen die absoluten Intensitiiten am optischen Bilde
von untergeordneter, die relativen aber von wesentlicher Bedeutung sind.

In optischen Instrumenten, welche, wie das Auge, zur Abbildung rveeller
Objekte auf einer Schirmfliche dienen, entsteht bisweilen ein hellerer Fleck
im Zentrum des Bildfeldes, der sogenannte Lichtfleck, indem Licht nach
einer geraden Anzahl Reflexionen an den brechenden Flichen des optischen
Systems den mittleren Teil der Schirmfliche trifft. Auch im Auge ist dies
der Fall, wobei sozar ein nach zweimalizer Reflexion, zuniichst in der hinteren
Linsenfliche und dann in der vorderen Hornhautfliche entstandenes optisches
Bild auf die Netzhaut fallen kann. Setzt man in die oben 5. 19 ange-
gebenen Formeln die dem exakten schematischen Auge entnommenen Werte
ein, so ergibt sich, wenn der Millimeter die Einheit ist:

D, =—009023 H,,=—2366> I, =—25984

Der Ort des ersten bazw. zweiten Hauptpunktes ist H -+ H;; 4 ;. baw,
n (H 4 H) 47,2, Das gesamte katadioptrische System hat somit eine
negative Brechkraft von rund 90 dptr, und der erste bzw. zweite Haupt-
punkt desselben ist rund 16,8 mm vor der vorderen Hornhautfliche bzw.
36,3 mm hinter derselben gelegen. Der (der Netzhaut in diesem System
konjugierte Punkt liegt, wie sich aus der Anwendung dieser Daten in der
allgemeinen Abbildungseleichung ergibt, rund 71 mm vor der vorderen Horn-
hautfliche. Ein hier gelegenes Objekt gibt somit zu einem aufrechten Bilde
auf der Netzhaut Anlali, welches sich, wenn das Objekt bei ruhig gehaltenem
Auge seitlich verschoben wird, auf der Netzhaut in derselben Richtung be-
wegen mull, Vom Auge wird demnach das Bild umgekehrt gesehen, und
die scheinbare Verschiebung desselben ist der des Objektes entgegengesetat.
Dieses Bild wurde im lebenden Auge von Becker!) gesehen und richtig
erkliirt, dann wieder vergessen und von lschr-rnm*r-j ins Leben gerufen,

1) 0. Becker, Uber ‘u'\'a]nn-:filmlm.'.r eines Reflexbildes im eigenen Auge. Wiener
Med, Wochenschrift, 1860, 8. 670 und 634,
Z2) a. a (L
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wonach sich unter anderen Gertz!) damit eingehend beschiiftizt hat. Lets-
terer hat den Einfluf der dreimal als Blende auftretenden Pupille des Auges
in dem katadioptrischen System untersucht. Fiir einen auf der Netzhaut
eelegenen Punkt ist im allzemeinen die Austrittspupille des Auges auch die
-'Lll::ti‘lttspu[nllt des katadioptrischen Systems, woraus folgt, dal die Eintritts-
pupillen nicht identisch sind. I.hLJmngc des kdtdlllDPtl’lﬁCllﬂn Svstems liegt
aber in der Nihe der des Auges (rund !'; mm hinter derselben) und hat
einen Durchmesser, welcher rund %, des Durchmessers der letzteren betriigt.
s braucht aber nur geringe Asvmmetrien der brechenden Flichen oder
Dezentrationen, um den Strablenraum einzuschriinken bzw. zu vernichten,
indem die Eintrittspupille des katadioptrischen Systems dadurch in der Ein-
I:ritts[mpilln des Auges, welche im katadioptrischen System eine Luke dar-
stellt, verschoben wird. Da nun solche Asymmetrien “schon im typisch nor-
malen Auge vorhanden sind, so ist es einerseits erklirlich, daB das vom
Lnt‘ldmptuhdw System lenugta Bild nicht in allen Augen wahrgenommen
werden kann, und folgt daraus anderseits, dal aus der optischen Einstellung
des katadioptrischen Systems keine genauen Schliisse auf die des Auges
gezogen werden kinnen oder umgekehrt. Wiire das Auge ein zentriertes
Umdrehungssystem, so wiirde man zwar erwarten kiounen, dall, wenn das
exakte schematische Auge richtig ist, in der Mehrzahl emmetropischer
akkommodationsloser Augen der nbcn gefundene Objektabstand von 71 mm
der beste zur Hr-ul:ra{:htung des Bildes wiire. Da nun aber dies nicht der
Fall ist, sondern die schiefe Inzidenz des Lichtes beim dreifachen Durch-
gange durch das optische System des Auges bedeutende Abweichungen ver-
ursachen kann, so darf man nur erwarten, dall bei endlichem Objektabstande
das katadioptrische Bild sichthar gemacht werden kann.

Um dasselbe mit dem einfachsten Mittel beobachten zu kimnen, nihert
man im dunklen Zimmer bei ruhiger Stellung des Auges eine Kerzenflamme
der Gesichtslinie von der Temporalseite her, wobei es als ein schwacher,
sich in entgegengesetzter Richtung bewegendﬂr Lichtfleck zeigt. Mir selbst
gelang dieser Versuch stets bis vor einigen Jahren. Dann konnte ich bald
den Lichtfleck sehen, bald nicht, wiihrend es mir jetzt gar nicht gelingt, den-
selben mit diesem Vmauche beobachten zu Lunncn Mit dem Spalte meines
elektrischen Handaugenspiegels sehe ich ihn aber wieder, wahrscheinlich
wegen der hoheren spezifischen Lichtstirke. Tscherning empfiehlt, die
[Lichtquelle unterhalb der Gesichtslinie vorbeizufithren. In der Versuchs-
anordnung von Gertz wird das Bild einer Blende in der Eintrittspupille
des Auges erzeugt, wodurch diese bis zur Grifle der Eintrittspupille des
L.Ltmhopu ischen Systems abgeblendet werden soll.  Auf diese Weise wird
die Intensitit des direkt zesehenen Bildes ohne Schwiichung der des kata-
dioptrischen herabgesetzt, was die Beobachtung erleichtern mub,

Im Auge kann unter physiologischen Verhiltnissen ein ringformiges
Beugungsspektrum auf zweierlei Weise entstehen, niimlich einesteils
durch Diffraktion des Lichtes an multiplen kleinen rundlichen Gebilden,
anderenteils an einem strahlenférmigen Gitter. Erstere kommen bei Sekret-

1) . Gertz, Uber das sekundiire katadioptrische Bild des Auges. Skand. Arch.
f. Physiol. XXT1. 18909, 5. 299.
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auflagerung aut der Hornhaut und bei unregelmiiBiger Eintrocknung der
Oberfliche derselben vor, wobei die Epithelzellen die Formelemente dar-
stellen; letateres ist in dem physiologischen Aufbaue d i Linse vorhanden.
Die farbigen Ringe erster Art verschwinden, wenn eine Karte von einer
Seite her vor die Pupille geschoben wird, allmihlich und itherall gleichzeitig,
indem jedes der verursachenden Gebilde ein ringformiges Spektrum erzeugt,
und die Lichtstivke des durch Superposition der einzelnen Spektfen ent-
‘itﬂili‘llllt‘n farbigen Ringes der Anzahl wirksamer Elemente proportional ist.

Viele Menschen sehen hahil;u{‘[], besonders beim Erwachen aus dem Schlafe,
einen solchen Ring das um eine helle Lichtquelle sichtbare diffuse Licht
nach aullen abgrenzen.

Deutlicher sind die Farben in dem in der Linse entstehenden Ringe,
welcher auch griofer ist.  Die meisten Menschen sehen denselben im dunklen
Zimmer bei dilatierter Pupille mit einem Winkeldurchmesser von 6 bis 79
kleine helle Lichtquellen gegen dunklen Hintergrund umgeben. Der Ring
enthiilt die Farben des Spektrums, wobei rot nach auflen liegt, und der an-
gegebene Durchmesser dem Gelb entspricht. DBei kiinstlichen Lichtquellen,
welche wenig kurzwelliges Licht enthalten, sieht man das Spektrum gewiihn-
lich nur bis blaugriin recht deutlich. Hilt man vor das Auge ein kleines
Loch, so verschwindet der Ring vollstindig, sobald dieses auf der Pupille
zentriert ist.  Verschiebt man es aber in radiiiver Richtung, so treten in dem
Angenblicke, wo es den Rand der erweiterten Pupille E"I]‘L‘I-Llli zwel kleine
f:up(:l-.tra, auf, deren Verbindungslinie durch die Flamme gelt und senkrecht
auf der Verschiebungsrichtung steht. Auf diese Weise kann man nach Be-
licben zwel diametral einander gegeniiberliegende Teile des Kreises hervor-
treten lassen. Hierdurch wird bewiesen, dal es sich wm ein radiiires, nur
in der Nihe des Pupillenrandes wirkendes Gitter handelt, wie es nur im
Linsenkortex vorhanden ist. Dieser Beweis kann auch durch partielle Zu-
deckung der Pupille mit einer vorgeschobenen Karte oder dergleichen ge-
liefert werden. Wird die Karte von der Temporalseite her mit vertikaler
Kante vorgeschoben, bis nur ein kleines Segment der Pupille am nasalen
Rande frei bleibt, so0 sieht man den nherm und unteren Teil des Ringes,
withrend die beiden Seitenteile verschwunden sind. Von dem in der L]llsL
enthaltenen Gitter ist dann nur ein Teil unbedeckt. welcher horizontale
Fasern enthiilt, nebst solchen, deren Verlaufsrichtung wenig von der hori-
zontalen abweicht, weshalb nur diejenigen Teile des Ringes sichtbar sein
kinnen, in welchen die Tangente zu der Verlaufsrichtung unbedeckter Fasern
parallel ist. Manche Menschen haben bei der Erschlaffung der Akkommodation
oder in Aufregungszustinden hinreichend grofie Pu[.ulll“n um den Ring un-
mittelbar zu sehen. Anderen gelingt nur der Versuch mit dem Loche oline
kiinstliche Eruﬂitﬂruug der Pupille, wenn das andere Auge zugedeckt ist:
bei anderen ist wiedernm olne Mydriaticum iiberhaupt 111:}11:5 vom Farben-
ring zu sehen. Schon von Beer!) und Donders?) beschrichen, wurde der

1) Beer, Uber den Hof um Kerzenflanmen. Poggendorffs Ann Bd. 84 5. 518
1551 Bd. 88, =, 595, 1853,

2} Nach der Angabe von J. H. A. Haffmans, Beitrige zur Kenntnis des Glau-
koms. Arch. f. Ophth. VIII. 2. 8 'I 2. IHIF:!.
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Ring dann wieder von Druault!) und Salomonsohn?® niher untersucht.

Wie das in der Umgebung intensiver Lichtquellen sichtbare Licht
wenigstens zuom Teil entsteht, ist aus dem Haarstrahlenkranz ersichtlich,
welcher um intensive Lichtquellen mit hinreichend kleiner Winkelgrifie in
einer Winkelausdehnung von mehreren Graden geschen wird. Wie schon
oben angedeuntet wurde, ist die spezitische Intensitiit des Nernstlichtes hin-
reichend, und man kann in der Tat die Erscheinung auf bequemste Weise
unter Anwendung eines unmittelbar vor dem Spalte befestigten Loches von
!, mm Durchimesser beobachten. Der Haarstrahlenkranz besteht aus un-
ziithligen, #uberst feinen, manchmal bunt gefiirbten Strablen, in welchen
meistens eine lebhafte Bewegung vor sich geht. IHiilt man vor das Auge
ein Lioch, dessen Durchmesser kleiner ist als der der Pupille, so sicht man
ein iihnliches Phiinomen, kann aber bei richtiger Zentrierung des Loches
konstatieren, daB die Strahlen nicht dieselben sind. Da die Bewegung auch
bei diesem Versuche gesehen wird, so mull dieselbe von der Bewegung der
Trinenfliissigkeit anf der Hornhaut oder von der physiologischen Bewegung
des Kammerwassers herrithren. Wird das Loch gedreht, so macht der Haar-
strahlenkranz die Drehung mit, ein Beweis fiir die Entstehung desselben an
der Lochkante baw. bei der direkten Beobachtung, am Pupillenrande. Schiebt
man anstatt des lLoches eine Karte oder irgendeinen diinnen Schirm mit
werader Kante vor die Pupille, so sicht man schimale, scharf gezeichnete
lange Strahlen senkrecht zur Kante in beiden Richtungen vom leuchtenden
Punkte ansgehen., Iiese kiimnen nicht auf andere Weise als durch Brechung
und Spiegelung an der Kante selbst entstehen, wobei diesp auf dieselbe
Weise astigmatisch wirken mub, wie wenn man durch ein dilnnes (Glas-
stiilbchen eine Lichtquelle betrachtet. Auf idhnliche Weise muli der Haar-
strahlenkranz an den Unebenheiten des Pupillenrandes entstehen, indem noch
dazu der Einfluf einer wirklichen Diffraktion durch die bunte Farbe ange-
deutet wird. Die meisten Menschen finden im Haarstrahlenkranze gewisse
helle Linien oder Biischel, welche stets, wenn die Beobachtung unter gleichen
Versuchsbedingungen ausgefiihrt wird, auf dieselbe Weise gesehen werden,
und welche bei Neigung des Kopfes die Bewegung mitmachen.  Wird
aber die Neigung schnell ausgefiihrt, so kommt die entsprechende Bewegung
des Haarstrahlenkranzes deutlich in weniger schnellem Tempo nach, wm
nicht selten zuniichst etwas zu weit zu gehen und dann in eine riicksinnige
Drehung zur habituellen Lage iiberzugehen. Da die Regenbogenhaut kein
straffes (Gewebe ist, so ist es von vornherein zu erwarten, dall die bei plitz-
licher Neigung des Kopfes mit physikalischer Notwendigkeit entstehende
Strimung im Kammerwasser auf die Fiiltelung des Pupillenrandes einwirken
mull. 1Me entoptische Beobachtung, welche dies bestiitizt, bietet gar keine
Schwierigkeiten, wie ich mich an verschiedenen Beobachtern iiberzeugt habe.

Auf dieselbe Weise wie der Haarstrahlenkranz am Pupillenrande ent-
stehen beim Vorschieben eines Augenlides vor die Pupille die bekannten

1) A. Druault, Sur la production des anneaux colords autour des flammes. Arch.
d'ophth. 18, p. 312, 1898, :
2) H. Salomonsohn, Uber Lichtbengung an Hornhaut und Linse. Areh. f.

Physiol. Jahrg., 1898. 8. 187
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langen, von einer hellen Lichtquelle scheinbar ausgehenden Strahlen, indem
das Licht in der den im Durchschnitt dreieckigen Raum zwischen Lidsaum
und Hornhaut ausfiilllenden Fliissigkeitsschicht gebrochen wird. Wegen des
im Verhiilinis zu dem Brechungsindex fester Kirper niedrigen Brechungs-
index des Wassers und wegen der Form der Fliissigkeitsschicht kommt
keine Reflexion zustande, so dall man nicht wie beim Vorschichen einer
Karte Strahlen nach beiden Richtungen ausgehen sieht, sondern beim Vor-
schieben des unteren Lides nur nach oben und umgekehnrt.

3. Methoden zur Beobachiung entoptischer Objekte,

Wenn in den Medien des Auges Kirperchen mit abweichendem Brechungs-
index eingeschlossen sind, so wirken dieselben durch Brechung des Lichtes
unter Umstiinden wie undurchsich-
tigeschattenwerfende Korper. Diese N
Wirkung, welche man am einfach- 2’
sten durch den Schatten eines (ilas-
stabes oder durch die Erscheinung
der Luftbliischen in mikroskopi-
schen Priiparaten illustrieren kann,
mull um so deunthicher hervortreten,
je schiirfer die Oberflichenkriim- 0
mung der Kirperchen ist, und je 5
mehr der Brechungsindex derselben
von dem des umgebenden Mediums
abweicht.  Bel vollkommen un-
durchsichtigen Kirperchen miilte
man unter Anwendung einer hin-
reichend kleinen Lichtquelle die
Erscheinungen des Schattens auf
cewihnliche  Weise  beobachten
kinnen. Da nun aber solche Kir-
perchen nicht im normalen Auge
vorkommen, sondern Licht immer
durchgelassen wird, so ist es er-
sichtlich, dall man im allgemeinen nicht erwarten darf, den Halbschatten sicht-
bar machen zu kinnen, sondern dal sich die beobachtbaren Erscheinungen
wesentlich im Gebiete des Vollschattens zeigen werden. Es wiirde deshalb
hier unniitig weit fithren, die Untersuchung auf den Halbschatten auszudehnen,
withrend auf der anderen Seite eine exakte T]llll"l":-_.‘l](!]]!l['l{_‘: des Vollschattens,
den die Kirperchen geben wiirden, wenn dieselben vollstindiz undurchsichtiz
wiiren, die einzige zuverliissige Grandlage darbietet, auf welche weitere Unter-
suchungen unter Beriicksichtigung der Durchliissigkeit filr Licht gestiitzt
werden kinnen.

[hesen Vollschatten, den ich den fakultativen entoptischen Voll-
schatten nennen michte, findet man auf einfache Weise nach schon er-
drterten Methoden. In der Fig 14 sind die drei miglichen Fille eines
Vollschattens aut’ der Netzhaut schematisch dargestellt, indem die Linie N

Tigerstedi, Handb, 4. phys. Methodilk 111, 3. H|

2

Fig. 14,
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die Netzhaut, o das im letzten Medium entstehende Bild des sehattenwerfenden
Kirperchens und p° das dortselbst erzeugte Bild der Lichtquelle andeutet.
Werden mit den beiden letzten Zeichen auch die betreffenden Durchmesser
angegeben, und stellt ¢ bzw. d, den reduzierten Abstand der Netzhaut vom
Bilde der Lichtquelle bzw. vom Bilde des schattenwerfenden Korperchens
dar, so erhiilt man aus der obersten Zeichnung mit schon angegebenen
Mitteln filr den Durchmesser x des Vollschattens auf der Netzhaut die
Gleichung :
pP—x_ o0—x
& Tty

welehe sich auch aus der mil:tlr;‘nn bzw. unteren Zeichnung ergibt, wenn
— x fitr x haw, — p’ fiir p’ gesetzt wird. Da das im letzten Medium ent-
standene Bild eines in den brechenden Medien des Auges belegenen Punktes
stets vor der Netzhaut liegt, so ist immer d, positiv. Der Fall 6’ =d, libt
sich wegen der Unmoglichkeit, das Auge hinreichend ruhig zu halten, prak-
tisch nicht realisieren, und bei d'=0 ist iiberhaupt kein Vollschatten auf
der Netzhaut vorhanden. Es folgt hieraus, dal nur die drei in der Fig, 14
schematisch dargestellten Fiille mug]mh .Emhl und dal diese sich in der
Formel

Fad dﬂ-—-e, dap’

ST d—d
zusammenfassen lassen, in welcher g=+1 ist, _]e nachdem o (d’ «ﬁaj;‘ﬂ
ist und g=-+1, je nachdem ¢ Z0 ist. Ein negativer Wert von x in ghesm'
Formel gibt an, dall kein anlsc,hatt{n auf :Iie Netzhaut fillt. Ist p der
Durclmesser der Lichtquelle, so ergibt die allgemeine Gleichung KI'——D

die Beziehung

p=¢,pD{d— )

wo 1) die Brechkraft des optischen Systems des Auges, 4 den reduzierten
Abstand der Netzhaut vom zweiten Brennpunkte desselben darstellt, und
-+ 1 ist, je nachdem & — 420 ist. Man erhiilt hierdurch allgemein

d o —ng}.]&].}(d -— -’1‘
& — d,

wo ¢o==-1, je nachdem &' (¢"— A)Z0 ist.

Den Einfluf des Ortes der Lichtquelle auf die Grife des Vollschattens
kimnte man zwar, cbwohl in selr umstindlicher Weise, durch geometrische
Figuren illustrieren. Da sich aber derselbe unmittelbar aus einer Diffe-
rentiation ergibt, mag es wohl gestattet sein, auch hier den letzteren Weg
zu befolgen. Man erhiilt

dx = £d,
dd" (0’ —d,)?2

s

(o0 — eopD{dy — A))

und je nachdem diese Gribe einen positiven oder negativen Wert hat, nimmt
der Durchmesser des Vollschattens auf der Netzhaut zu oder ab, wenn die
Lichtquelle so verschoben wird, daB J° bei positivem Werte numerisch zu-
nimmt, bei negativem numerisch abnimmt.
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Im emmetropischen Auge jist 4=0 und folglich auch bei beliebigem

Orte der Lichtquelle e,=-1. Da weiter sowohl zi—d 3 wie dg stets posi-
tive Werte haben, so hat x einen positiven bzw. negativen Wert, und ist
ein Vollschatten auf der Netzhaut vorhanden oder nicht, je nachdem (;j
1]
grilber oder kleiner als pD ist. Die Bedingung des Vollschattens ist somit,
dal die reduzierte Winkelgrilie des Bildes des schattenwerfenden Kirpers
auf der Netzhaut die der Lichtquelle in cinem der vorderen Brennweite des
Auges gleichen Abstande iibertrifft, und deckt sich mit der Bedingung, dal
auf der Netzhaut die Winkelgrifie des Bildes des schattenwerfenden Kirpers
dicjenige des Lichtquellenbildes iibersteigt. Da diese Bedingung von &
unabhiingig ist, so findet sich immer ein Vollschatten bei beliebiger Lage
der Lichtquelle vor, sobald dies ber emer Lage der Fall ist, mit der schon
erwiihnten Ausnalme bei der Abbildung der Lichtquelle auf der Netzhaut
Der Wert des Differentialquotienten hat, wenn die Bedingung eines Voll-
schattens bel hinreichend kleiner Lichtquelle erfiillt ist, das Gntgrwul'mhvt?h'
Vorzeichen von & Es folgt hieraus, daf bei reeller Lichtquelle der Voll-
schatten mit der Entfernung llt‘:lsclbcu vom Auge stetig abnimmt, wiihrend
wenn als Lichtquelle ein virtuelles, in groliem Abstande hinter dem Auge
gelegenes Bild angewendet wird, wobei e=—1 ist, der Vollschatten mit
zunehmender Konvergenz des einfallenden Lichtes stetig zunimmt, bis diese
Lichtquelle den Punkt erreicht hat, welcher im ersten Medium dem Orte
des schattenwerfenden Korpers konjugiert ist, wonach bei vermehrter Kon-
vergenz des Lichtquellenstrablenbiindels der Vollschatten wieder abnimmt.
Wird die Konvergenz vermehrt, bis die Lichtquelle vor der Hornhaut liegt,
so tritt wieder der Fall der reellen Lichtquelle ein. Wird ein konstantes
Bild einer Lichtquelle von unendlich grofiem Abstande hinter dem Auge zu
unendlich grofiem Abstande vor dem Auge stetig gefithrt, so nimmt also der
zuniichst unmerkbare Vollschatten stetig zu, bis das Maximum erreicht worden
ist, um dann stetig bis zum vollstindigen Verschwinden abzunehmen, wobei,
wenn mehrere schattenwerfende Kérperchen in verschiedener Entfernung von
der Netzhaut vorhanden sind, der maximale Vollschatten bei verschiedener
Lage der Lichtquelle, aber stets bei konvergentem Lichte erhalten wird,

Bei Ametropie sind die Verhiiltnisse komplizierter. Zuniichst geht aus
dem Werte von x hervor, dall bei beliebiger Grilie des schattenwerfenden
Korpers immer eine endliche Strecke vorhanden ist, wo eine beliebig kleine
Lichtquelle keinen entoptischen Vollschatten bewirken kann. Wird der Ab-
atand der Lichtquelle vom Einstellungspunkte des Auges mit a bezeichnet,

wilt, wenn allgemein K den Vergrilerungskoeffizienten bei der Abbildung
.;mf :lm "Hnts:h-mt darstellt,

]
=D —];‘, =]{D—|—i
woraus folgt
S—da 1
d  adD?

g0 dall dem Auszdrucke fiir x die Form
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= e _é‘ad},p‘\
S 1 a,.,m)

gegeben werden kann. Indem x==0 gesetzt wird, ergeben sich, den heiden
Werten von &, entsprechend, zwei Werte fiir a, welche mit entgegengesetaten
Vorzeichen numerisch gleich sind, und welche mit + a, bezeichnet werden
mégen. Da nun die im letzteren Ausdrucke fiir x auBerhalb der Paren-
these stehende Grille stets positiv ist, und da dasselbe mit Eu{ddT 2 und
tolglich auch mit dem zweiten innerhalb der Parenthese stehenden Gliede
der Fall ist, so folgt hierans, dall x einen positiven oder negativen Wert
hat, und ein Vollschatten demnach x‘urlmnf.lm ist oder nicht, je nachdem a
numerisch grifer oder kleiner als a, ist. Es gibt also immer auf beide
Seiten des 'unktes, filr welchen das Auge eingestellt ist, eine endliche
Strecke mit dem nmm:nbthen Werte a,, innerhalb welcher kein Vollschatten
entsteht, und deren Ausdehnung sowohl von dem Grade der Ametropie und
der Grille der Lichtquelle, wie namentlich von der Grille und Lage des
schattenwerfenden Kirperchens abhiingig ist.

Im Falle §'=4d, wird die innerhalb der Parenthese im Ausdrucke fiir
x stehende GriBe identisch dieselbe wie die innerhalb der Parenthese im
Ausdrucke fiir den Differentialquotienten stehende. s folgt hieraus, daB
wenn in diesem Falle ein Vollschatten vorhanden ist, wobei o numerisch
griber als pI}dy— 4) sein mufl, das Vorzeichen des Differentialquotienten
allgemein von demjenigen von g unabhingig ist und nur mit dem von &
wechsel, withrend, wenn das Vorzeichen deﬁ D]fferentia]qumicutml mit dem
von £, wechselt, kein Vollschatten im Falle 6’=4, vorhanden ist. Wird
die Lichtquelle von einem beliebigen Ausgangspunkte zu unendlich grofiem
Abstande vor dem Auge und dann von unendlich grollem Abstande hinter
dem Auge bis zum .:'!Luafr.tmﬂ'ﬁpullhtc gefithrt, so w ccihelt ¢ sein Vorzeichen
beim Durchgang durch den ,m:,tl,llulmnpuul\t des Auges und durch den
scheinbaren Ort des schattenwerfenden Kirperchens, withrend dies mit & im
ersteren Punkte und in unendlicher Ferne der Fall ist. - Im ersteren Punkte
ist x negativ, so dall stets nur je ein Vorzeichenwechsel von £ und & in
dem (vebiete vorkommt, wo ein Vollschatten entsteht. I)a nun, wenn ein
Vorzeichenweschel von g das Vorzeichen des Differentialquotienten beein-
flulit, der Punkt, wo & sein Vorzeichen wechselt, wie eben bewiesen wurde, aulier-
halb dieses Ge I}]ﬂtﬁ’h zelegen ist, so folgt hieraus, dall innerhalb dieses Gobietes
nur ein Vorzeichenwechsel des Differentialquotienten stattfindet. Dies ist damit
aleichbedentend, daf der Durchmesser des Vollschattens, wenn man bei der
heschricbenen Vm‘:-:.::i;iuhung der |.iu11tfl'm‘.-|i{" VoI l*linstellullgr_:puﬂ]-:t(‘: des
Anges ausgeht, von dem Momente ab, wo ein Vollschatten sichtbar ist, stetig
zunimmt, ein Maximum erreicht und dann stetig abnimmt, biz der Vollschatten
wieder verschwindet, bevor der Einstellungspunkt von der anderen Seite
erreicht wird, Da das Maximum dem Orte des Vorzeichenwechsels des
Differentialquotienten entsprieht, so erhiilt man dasselbe, wenn die Licht-
quelle sich im scheinbaren Orte des schattenwerfenden Kirperchens oder
in unendlicher Ferne befindet, je nachdem o numerisch grifier oder kleiner
als pD(dy— ) ist, d. h. je nachdem die im hinteren Brennpunkte des Auges
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gemessene reduzierte Winkelgrilfe des schattenwerfenden Kurpumhena oriiler
oder kleiner ist als die Winkelgrilfe der Lichtquelle in einem der vorderen
Brennweite des Auges ﬂluuhau Abstande. Die beiden Maxima sind aber
nicht gleichwertig. Wiren die Gesetze erster Ordnung ohne Einschriinkung
giiltig, so mlr&f_, bei richtiger Zentrierung der maximale Vollschatten 1115,1
ganze Feld ausfiillen, wenn rl 15 Maximum bei ¢'==d, liegt, wihrend, wenn das
Maximum bei l.Illi*Ilt“lLllL‘-l Entfernung der Lichtquelle erhalten mml, der Wert
von x stets endlich ist, sofern nicht der schattenwerfende Kirper bei myo-
pischem Refraktionszustande im hinteren Brennpunkte des Auges gelegen ist.

Eine besondere Untersuchung erheischt der singuliive Fall, wo o numerisch
gleich pD(do — 4) 1st. Wird in die ‘rcu?uL]wnhﬂr'lm"ung fiir & die Be-
{lm"untr d'=4d, eingefithrt, so ergibt sich, dal, wenn die Lichtquelle im
scheinbaren Orte des schattenwerfenden ]‘meua Wuh:'rul ist, £o stets dasselbe
Vorzeichen wie dy— 4 hat, so dall filr diese Lage 1]1..1‘ [.lLIIhlul}Il:: die den singu-
liiren Fall charakterisierende Bedingung mit der Bedingung u=fupl'J (0o — )
identiseh ist. Wird dieselbe in {l{-u zuerst mlwmruhu-m-n .'umrlrmk fiir x ein-
gefithrt, so ergibt sich x=—z¢gpD 4, worans l-::rl--‘t dall x, wenn die Licht-
quelle durch diesen Punkt gefithrt wird, wobei & das Vorzeichen wechselt,
plitzlich von einem endlichen negativen zu demselben Werte mit positivem
Vorzeichen iibergeht oder wmgekehrt, wobei entweder ein Vollschatten mit
endlicher Ausdehnung plitzlich entsteht oder, wenn frither vorhanden, ver-
schwindet. Der Abstand des scheinbaren Ortes des schattenwerfenden Korpers
vom FKinstellungspunkte des Auges hat dabei den numerischen Wert von a,,
und wenn derselbe mit umgekehrtem Vorzeichen eingesetzt wird, wobel
auch g entgegengesectzes Vorzeichen hat, so resultiert wie im allgemeinen
Falle x=0. Es folgt hieraus, daB, wenn die Lichtquelle vom Einstellungs-
punkte des Aunges aus an dem scheimbaren Orte des schattenwerfenden
Korpers vorbei bis in unendliche Ferne gefilhrt wird, der an diesem Orte
plitzlich entstandene Vollschatten bei der weiteren Veriinderung des Ortes
der Lichtquelle von konstanter GriéBe ist. Wird aber dann die Lichtquelle
von unendlichem Abstande mit entgegengesetstem Vorzeichen dem Einstel-
lungspunkte des Auges von der anderen Seite her geniihert, wobei g (do— )
negativ ist, und der Differentialquotient einen endlichen Wert hat, so nimmt
der Durchmesser des Vollschattens stetig ab, um in dem Augenblicke, wo
der Abstand der Lichtquelle vom Einstellungspunkte bis zum numerischen
Werte von a, abgenommen hat, zum Werte Null zn sinken. Das Maximum
des Vollschattens findet sich also auf der ganzen diejenigen Punkte ver-
bindenden Strecke vor, in welcher im allgemeinen Falle das Maximum
alternativ erhalten werden kann. .

Eine Versuchsanordnung gibt es, bei welcher der Durchmesser des
Vollschattens von der Refraktion des Auges unabhiingig ist, wenn niimlich
die Lichtquelle im vorderen Brennpunkte desselben gelegen ist. D hierbei &
einen unendlich grofien Wert hat, wobei sowohl & wie £ positiv sind, und x
den Wert o —d,pD) annimmt, so wird mit einer und derselben Lichtquelle
der Vollschatten nur ven der Grifie des schattenwerfenden Korperchens und
vom Abstande desselben von der Netzhaut bestimmt.

Bei der Verwertung der hier erhaltenen Resultate darf man nicht auler
Acht lassen, dal in der Untersuchung nur die Gesetze erster Urdnung zur
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Anwendung gekommen sind, und daB die komplizierte Aberration des im
Auge gebrochenen Strahlenbiindels geeignet ist, einen kleineren Vollschatten
unsichtbar zu machen, so dall das Gebiet, wo kein Vollschatten erhalten
wird, in der Wirklichkeit griBer sein mull, als aus der Rechnung hervorgeht.
Was speziell das bei kleineren schattenwerfenden Kirperchen und unend-
lichem Abstande der Lichtquelle vorhandene Maximum des Vollschattens
betrifft, so entsteht dasselbe in der Rechnung dadurch, dal das Bild der
Lichtquelle laut den Gesetzen erster Ordnung hierbei unendlich klein wird.
Da nun aber dies wegen der Aberration nicht der Fall ist, so lift sich er-
warten, dall Kirperchen, deren Vollschatten bei unendlichem Abstande der
Lichtquelle das Maximum erreicht, nicht immer einen entoptizch wahrnehm-
baren Vollschatten haben, ohne dall es sich vorhersagen lielle, dall dies
die Regel sei. Auch bedingt die verwickelte Beschaffenheit der kaustischen
Fliiche, daB, wenn das Lichtquellenbild nicht hinreichend weit von der Netz-
haut entfernt ist, ein etwaiger entoptischer Vollschatten kaum ven einer
durch die Form der kaustischen Fliiche bedingten Erscheinung unterschieden
werden kann, so dall tatsiichlich auch bei Emmetropie ein auf beiden Seiten
des Einstellungspunktes des Auges gelegener Bezirk vorhanden ist, wo kein
verwertbarer Vollschatten entsteht.

Die entoptische Erscheinung ist, wie schon hervorgehoben wurde,
durchaus vom fakultativen Vollschatten zu unterscheiden. Wie sich diese
cestalten wird, davon kann man sich dureh einfache Versuche mit Linsen
ein Urteil verschaffen. Wenn man mit einer miglichst punktférmigen Licht-
quelle den Schatten einer Linse bei verschiedener Schirmlage beobachtet,
so findet man, dall derselbe, wenn der Abstand sowohl der Lichtquelle wie
des Schirmes von der Linse sehr groll ist im Verhiiltnis zur Brennweite der-
selben, kaum von dem Schatten eines undurchsichtigen Kirpers unterschieden
werden kann, indem das durch die Linse gehende Licht im Bildpunkte der
Lichtquelle eine im Verhiltnis zom Abstande des Schirmes sehr starke
Divergenz besitzt, sei es dall die Linse sammelnd oder zerstreuend wirkt.
Wird dann die Linse dem Schirme geniihert, so wird der Schatten schwiicher,
und es tritt um denselben ein heller Saum auf. Bei einer Konkavlinse ge-
schicht hierin keine Anderung, sondern die Breite des hellen Saumes niihert
sich nur um so0 mehr dem Werte Null, je niiher die Linse dem Schirme
kommt, wiihrend bei einer Konvexlinse zuniichst eine Lage erreicht wird, bei
welcher die iiulere Grenze des hellen Saumes die des Schattens erreicht
hat. Hierbei wiirde, wenn die Lichtquelle tatsichlich unendlich klein, der
Linsenrand vollkommen scharf, die Lichtverteilung im Zerstrenungskreise
vollkommen gleichmiiflig wiire, und wenn kein Licht durch Reflexion und
Absorption verloren ginge, iiberhaupt nichts auf dem Schirme zun sehen sein.
Tatsiichlich erreicht aber der Schatten hier nur das Minimum der Sichtharkeit,
Wird die Linse dem Schirme weiter genihert, so sieht man einen ring-
firmigen Schatten den hellen Zerstrenungskreis umgeben, welcher letztere
sich immer mehr 1':1|'|-:]1‘Li1]l:.rt_. dann in das scharfe Bild der Lit:htqlwlle iiber-
geht, um endlich wieder grilier zu werden. Aut iibnliche Weise mull es
sich im Auge mit den entoptisch sichtbaren Korperchen verhalten, deren
Brechungsindex nur wenig von dem des umgebenden Mediums abweicht.
Dieselben miissen somit den maximalen Schatten geben, wenn die Licht-
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quelle eine solche Lage hat, daB das durchgehende Licht miglichst divergent
ist. Da nun die im normalen Auge entopfisch sichtbaren Kirperchen in
der Regel sammelnd wirken, so folgt hieraus, daB der deutlichste Schatten
erhalten werden mufl, wenn konvergentes Licht zur Anwendung kommt, und
das Bild der Lichtquelle im letzten Medium zwischen der Netzhaut und dem
Bilde des schattenwerfenden Korpers, dem letzteren so nahe wie miglich,
oelegen ist.  Zerstreuend diteften nur gewisse Bildungen in der Linse wirken
kimnen, welche aber im typisch nmmnlml Auge \'.ﬂhl kaum vorhanden sind,
aber sowohl die Fettkugeln auf der Hor nlm.umheﬁ'i:mhn wie die P.llttahmgml
derselben und die im Glaskirper entoptisch sichtbaren Gebilde wirken
sammelnd. Was die letzteren betrifit, so ist es offenbar, dall, je niher die-
selben der Netzhaut liegen und je kleiner der BlL"LIluﬂ;,;'ﬁlll]i'urh{,hlul ist,
um so eher der IFall eintreten mull, dall ein wirklicher dunkler Vollschatten
nicht gesehen werden kann, da erstens zom Entstehen eines solchen ein
sehr kurzer Abstand des Lichtquellenbildes nitig wiire, wobei die Zentrierung
wegen der Beweglichkeit des Glaskorpers die grifiten Schwierigkeiten dar-
bwtet und zweitens bei zu kurzem :‘Lb-muuh des Lu.htquellenhll les von
der Netzhaut die E rscheinungen der kaustischen Fliche in den Vordergrund
treten. Man sieht deshalb auch den Vollschatten dieser Gebilde nur zufillig
bei der Untersuchung der kaustischen Fliiche, besonders in der Niihe der
Spitze derselben, mit der subjektiven Stigmatoskopie.

Bei der Berechnung der entoptischen Parallaxe hat man die Licht-
quelle unter Anwendung des schattenwerfenden Kirperchens als Projektions-
zentrum auf die Netzhaut optisch zu projizieren. In der allgemeinen
Gileichung des linearen Projektionskoeffizienten ('=K (1 — d¢'B) hat man dazu

2 g 1 ; = G s
fir K bzw. B die Werte £ baw. einzusetzen, wiithrend ¢ in dieser

0 —d,
Formel dieselbe Bedeutung hat wie oben. Man erhiilt
d— 4
— oD d— 4,

welehe Formel, wie olne weiteres ersichthel ist, auch dadurch erhalten
werden kann, dal im Ausdrucke fiir den Durchmesser des Vollschattens

-

. :\ . = . J " ¥
fiir gesetzt wird, wiihrend 0=0 und e=g¢& =41 ist. In dieser Formel
)

stellt C, wenn die Lichtquelle in einer zur Visierlinie senkrechten Richtung
verschoben wird, das Verhiiltnis der vom Schatten auf der Netzhaut durch-
laufenen Strecke zu der Verschiebungsstrecke der Lichtquelle dar, wobei
positives Vorzeichen eine gleichsinnige, negatives eine ungleichsinnige Be-
wegung angibt, wiihrend die --(,.hﬂll'il}‘l.lﬁ en tﬂptlsdu- Se |mttvllhv-
wegung durch das entgegengesetate Vorzeichen charakterisiert wird, Da O
bei einer Verschicbung der Lichtquelle in der Richtung der Visierlinie teils
bei 8'=4d,, teils bei ¢'= A sein Vorzeichen wechselt, so folgt hieraus, dal die
ganze Strecke von unendlich grofiem Abstande hinter dem Auge zu unendlicl
orofiem Abstande vor dem Auge durch den scheinbaren Ort des schatten-
“Glif_‘ll{ll’ll Kiirpers in zwei ]ulr' geteilt ist, in welchen die Schattenbewegung
eine konstante Richtung hat, w .L!ue,ud beim Ubergang vom einen Teil zum
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anderen, wenn die Lichtquelle durch den scheinbaren Ort des schatten-
werfenden Kirpers geht, die Richtung der Schattenbewegung wechselt. In
dem Aungenblicke des Richtungswechsels hat der Projektionskoeffizient einen
unuu’l]mh grolien Wert, so 11:1!& bei stetizer Verschiebung der Lichtquelle
auf der 1u:»lue,llmm unter unaufhirlichen kleinen seitlichen Bewegungen der-
selben die Scheinbewegung des Schattens, wie auch der Durchmesser des-
selben, bis zu einem Maximum zunimmt, bei welchem die Richtung der
Scheinbewegung plitzlich weehselt, wonach die Scheinbewegung wieder immer
weniger ausgiebig wird. Am eindeutigsten ersieht man dies aus dem oben
angegebenen Differentialquotienten, da der Differentialquotient des Projek-
tionskoeffizienten aus demselben nach oben angegebener Schablone erhalten
werden kann. Werden in dem Ausdrucke fiir C Zihler und Nenner durch 4,
dividiert, =0 kommt letztere Grille nur im Nenner vor, welecher die Form
§

da
Lage der Lichtquelle der Projektionskoeffizient mit einer Zunahme von d,
numerisch zunimmt, wenn ¢ einen negativen Wert hat, und solange bei
positivem Werte von " der Wert von d, denselben nicht erreicht hat,
withrend im Falle & =d =0 der Projektionskoeffizient mit ‘lbm.lmmndem
Werte von d, zunimmt. Beim Vorhandensein mehrerer schattenwerfender
Korper, von deren im letzten Medium entstehenden Bildern einige vor
andere hinter dem dortselbst entstehenden Bilde der Lichtquelle gelegen
sind, fillt somit die Scheinbewegung der ersteren um so geringer, die der
letzteren um so ausgiebiger aus, je griifer d, ist.

Aus dem oben Gesagten geht hervor, dall zu einer exakten entoptischen
Untersuchung vor allem ein konvergentes miglichst homozentrisches Strahlen-
biindel mit hinreichender spezifischer Helligkeit des dureh dasselbe abge-
bildeten Lichtpunktes nistig ist. Eine vorziigliche Versuchsanordnung erhiilt
man unter Anwendung der aplanatischen Ophthalmoskoplinse und der
einem Abstande von O bis 10 Meter aufgestellten Nernstspaltlampe, indem
unmittelbar vor dem Spalt ein Loch von !, mm Durchmesser angebracht
wird, Mit der am schiirfsten gekriimmten Fliche dem Lichte zugekehrt,
hiilt man zuniichst die Linse in E-lellﬂlll Abstande vor das Auge, daB der
IFokalpunkt einige Zentimeter vor demselben liegt. Bei seitlichen Ver-
schiebungen der Linse machen alle entoptischen Schatten einschliellich der
Grenzlinie des Feldes eine gleichsinnige Bewegung, welche um so grifier
ist, je weiter nach vorn der schattenwerfende Kirper gelegen ist. Die
scheinbare Verschicbung im Felde, die relative entoptische Parallaxe
ist somit positiv, wenn der schattenwerfende Kirper in der Hornhaut liegt,
sonst negativ und um so stirker, je griler der Abstand des im letzten
Mediums entstehenden Bildes des schattenwerfenden Korpers von der Aus-
trittspupille des Auges ist. Das Vorzeichen derselben ist' ersichtlicherweise
dem der Listingschen Parallaxe entgegengesetzt, da bei seiner Versuchs-
anordnung das 1'L11"L bei feststehender Ln-htqm]]u beweet wird. DBei dieser
Lage der l.t{.lutqm.HL sind sowohl die durch Fettkiigelchen auf der Horn-
haut wie die durch die physiologische Struktur des Glaskirpers bedingten
entoptischen Bilder hell mit dunklen Riindern. Nur wenn ausnahmsweise
ein Luftbliischen auf der Hornhaut schwimmt, sieht man dasselbe als cinen

— 1 annimmt. Es gelt aus derselben hervor, dal bei einer bestimmten



Entoptische Beobachtungsmethoden. 137

schwarzen Schatten.  Wird der Abstand der Linse vom Auge vermehrt,
so werden im allremeinen die dunklen Rinder schiirfer hervortretend, indem
das durch die schattenwerfenden Korper gehende Licht im letzten Medium
eine stirtkere Konvergenz erhiilt, aber gleichzeitiz nimmt die scheinbare
Gribe derselben ab. Wird auf der anderen Seite die Linse dem Auge mehr
geniihert, so nimmt die scheinbare GriBe der entoptischen Objekte zu, und
die Scheinverschiebung der Fettkiigelchen auf der Hornhaut wiichst schnell
zu, um, wenn das durch die Linse entworfene Lichtpiinktchen hinter die
Hornhaut gelangt ist, negativ zu werden. In demselben Augenblicke iindert
sich auch der Charakter der entoptischen Erscheinung {]L‘IEL"JL]'I auffiillig,
mdem nunmehr ein schwarzer Schatten sichtbar wir d. Mit einiger U hlll'l“"
kann man belichie oft ein und dasselbe Fettkiigelehen hell mit dunklem
Rande oder schwarz schen, je nachdem die Linse mehr nach vorn oder nach
hinten verschoben wird. Ist es wohl gelungen, den schwarzen Schatten im
Zentrum des entoptischen Peldes zu selien, so kann man bei vorsichtiger
Vermehrung des Abstandes der Linse den runden schwarzen Schatten bis
zu einem Winkeldurchmesser von wenigstens 1° zunehmen sehen.  Man
findet dabei in der Regel auch, dal derselbe von einem helleren Ring um-
geben 1st, um welchen wiederum in giinstigen Fillen mehrere, abwechselnd
dunkle und helle, durch Interferenz entstandene Ringe gesehen werden
kinnen. Wegen der starken Vergriferung des Feldes kann man im allge-
meinen hierbei das Vorzeichen der relativen Parallaxe nicht mit Sicherheit
bestimmen. Bei zentrierter Linse wird niimlich das Feld von der Offnung
derselben begrenzt, und wenn die seitliche Verschiebung hinreichend ist, um
den Pupillenrand entoptisch wahrnehmen zu kinnen, ist gewilnlich das be-
treffende entoptische Bild lingst ans dem Felde. FErst wenn die Linse dem
Auge hinreichend geniihert worden ist, um die Pupille wieder entoptisel
sichtbar zu machen, wobei die Scheinbewegung derselben auch negativ
geworden ist, lilt sich konstatieren, dall die Fettkiigelchen auf der Hornhaut
eine positive relative Parallaxe zeigen. Hierbei haben aber die im vorderen
Teile des Glaskiorpers gelegenen entoptisch sichtbaren Strukturdetails eine
dhnliche Verwandlung durchgemacht, so dal dieselben, wenigstens die grilieren
unter ihnen, nunmehr undurchsichtig sehwarz aussehen und eine starke gegen-
sinnige "‘}('.Iu,lnb-s*ﬁ egung sowie mi,ll eine negative relative Parallaxe zeigen,
wiihrend die weiter nach hinten liegenden fortwiihrend eine gleichsinnige
Scheinbewegung und folglich anch eine positive relative Plhl]l‘l\t" lﬂhen
welche, als die Linse Ilm,}t mehr dem Auge genihert wird, wieder l]l'l‘:l'”.ll.’ll
Veriinderung unterliegt, Ist schlieflich die Linse dem Auge ganz nahe ge-
kommen, so0 ;:-H:ht man nur die im hintersten Teile des Gl nlﬁk[lfll(.-lb liegenden
Objekte hell mit dunklem Saume, wiihrend die im vorderen Teile gelegenen
das entoptische Bild der Pupille wie mit einem dunklen Netzwerk ausfiillen
und dann und wann bei Bewegungen des Auges zwischenliegende Objekte
zu grollen dunklen, das Feld mit grofer Schnelligkeit durchkrenzenden
Schatten AnlaB geben. Tauscht man dann die Linse gegen eine schwiichere
aus, wobei wegen der geringen Offnung keine Forderungen an Aplan.l,tlamu-s
”{astellt Z W Puleu brauchen, so wird es bei der Abnalme des Feldes immer
schwieriger, die L]ltﬂ}ltlﬁ.b].l[,.ﬂ Bilder wiederzufinden. Bei wiederholten Ver-
suchen frﬂ]lll ot es aber, zu konstatieren, dall man die gewdlmlich als fliegende



138 A. Gullstrand, Die Dioptrik des Auges.

Miicken gesehenen Objekte, welche bei der ganzen Untersuchung stets eine
sehr schwache gleichsinnige Scheinbewegung gemacht haben, nur hell mit
dunklem Saume sehen kann.

Um mit Sicherheit die Scheinbewegung zu beobachten, braucht man nur
das andere Auge offen zu halten, Bei Emmetropie, die nitigenfalls durch
Vorsetzen des passenden Glases erzielt wird, sind aber die von der Linse
selbst verursachten entoptischen Erscheinungen, wenn dieselbe ohne Drehung
seitlich verschoben wird, volkommen frei von Scheinbewegungen, und auch
nach sorgtiltiger Reinigung derselben findet sich immer ein Staubteilchen
vor, das als Marke dienen kann, an welcher die Scheinbewegung auch der
im hintersten Teile des (Glaskorpers gelegenen Objekte sehr leicht konstatiert
werden kann,

Bei der beschriebenen entoptischen Durchmusterung des Auges kann
man, wie aus Obenstehendem erhellt, sofort durch die ":mhe:nvmsdugbung
entscheiden, ob das beobachtete ( JF\JekL vor oder hinter dem in demselben
Medinm entstehenden Bilde des leuchtenden Punktes gelegen ist.  Dieselbe
bietet deshalb das praktisch anwendbarste Mittel dar zur Bestimmung
des Abstandes des schattenwerfenden Kiérpers von der Netzhaut,
kann aber nicht zur genauen Tiefenlokalisation im hintersten Teile des
Glaskirpers angewendet werden. Hierzu eignet sich aber vorziiglich die
relative Parallaxe zur Linse. Hat man auf einer der Linsenflichen
im Schnittpunkte mit der optischen Achse eine kleine Marke, so ist es ohne
weiteres einleuchtend, dal, wenn die Linse seitlich verschoben wird, die vom
leuchtenden Punkte zu dieser Marke gezogene Linie nach der Brechung im
optischen System des eventuell bewaffneten Auges durch den Punkt gehen
mub, welcher in diesem optischen System dem leuchtenden Punkte konjugiert
ist. Es wird hierbei vorausgesetzt, dall die Linse bei groBem Abstande des
leuchtenden Punktes ohne Neigung seitlich verschoben wird, bzw. stets so
rehalten wird, dal die Achse derselben durch den leuchtenden Punkt gzeht
Wenn man somit bei emmetropischer Refraktion dem Auge Konvexgliser
mit wachsender Stirke vorsetzt und bei jeder Korrektion die entoptische
Untersuchung unter Anwendung der ledﬂutlb(,lll,ll Ophthalmoskoplinse macht,
so sicht man die Parallaxe iler im hintersten Teile des {wlaakurper liegenden
Objekte zu der Marke auf der Linse stetig abnehmen, bis bei einer gewissen
Korrektion dieselbe gleich Null geworden ist, indem der durch die Marke
auf der Linse hervorgerufene Schatten eine Scheinbewegung von der gleichen
Grilie macht. Der Brennpunkt der dem Auge vorgesetzten Linse ist dann der
scheinbare Ort des schattenwerfenden Kirpers. Da bei dieser Untersuchung
der Abstand der aplanatischen Linse bedeutungslos ist, so kann man den-
selben je nach den vorliegenden Verhiiltnissen so wiihlen, dall man ein
grofies Feld auf einmal sichtbar hat, oder dall andere, die Beobachtung
storende Objekte unsichtbar werden.

Die kompliziertere Brewstersche Methode zur Tiefenlokalisation diirfte
mit Vorteil durch die beiden beschriebenen ersetzt werden kinnen. Man
benutzt bei derselben zwei leuchtende Punkte, welche zwei entoptische
Schatten entwerfen, deren Winkelabstand, ebenso. wie derjenige der beiden
entoptischen Pupillenbilder, gemessen wird, Wenn man den Abstand der
doppelten Lichtquelle vom .".iug,f: kennt, so braucht nur das Verhiltnis der
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betreffenden Winkelabstiinde gemessen zu werden, indem ¢ aus den Kon-
stanten des Auges berechnet wird, Da die Winkelabstiinde sich zueinander
wie die entsprechenden 'rojektionskoeffizienten verhalten, und der Projektions-
koeffizient, wenn die Pupille das Projektionszentrum darstellt, durch die
bekannte Lage der Austrittspupille bestimmt ist, so ergibt die Messung des
Verhiiltnisses der Winkelabstinde tatsichlich den Projektionskoeffizienten
bel der Anwendung des beobachteten entoptischen Objektes als Projektions-
zentruam, und man erhiilt aus dem so ermittelten Werte von C den gesuchten
Wert von d,. Werden als Lichtquellen zwei feine Licher in einer Platte
angewendet, welche in der ersten Fokalebene des Auges gelegen ist, wihrend
man durch die beiden Licher gegen eine sehr hell erleuchtete Fliiche hin-
sicht, so kann man auf derselben die Abstinde der Doppelbilder markicren,
wobei sich der Abstand der Doppelbilder des heobachteten Objektes zu
demjenigen der Doppelbilder eines Punktes des Pupillenrandes wie dy zum
reduzierten Abstande der Austrittspupille von der Netzhaut verhilt. Bei
anderen Versuchsanordnungen kann es vorteilhatter sein, das andere Auge
zur Projektion anzuwenden.

Die entoptische Untersuchung stellt eine exakte Methode dar, mit welcher
entschieden werden kann, ob die bei der fokalen Beleuchtung sichtbare Stern-
figur der Linse des 'ulﬂ'us durch wirkliche l"lnLunfluultutvu des Brechungs-
index oder nur durch die Form der Isoindizialfiichen bedingt wird. I
ersteren Falle miifte nimlich diese Sternfigur it }ntwuhthut entoptisch
wahrgenommen werden kinnen, was aber unter physiologischen Verhiiltnissen
nie zutrifft,

In das Gebiet der Dioptrik gehoren auch die drei Purkinjeschen
Methoden zur Beobachtung des Schattens der Netzhautgefiille
Nach einer Methode wird starkes Licht, am besten Sonnenlicht, mit einer
Sammellinse von kurzer Brennweite autf einen Punkt der Sklera LUﬂﬂ-LlltrlEIt‘
wobei das durch die Augenhiiute gehende Licht diffus im Innern des Bulbus
ausstrahlt, und der beleuchtete Punkt somit die Lichtguelle darstellt. Wenn
es sich micht um die Beobachtung der feinsten Gefiiliveraweigungen handelt,
wird der Versuch am besten unter Anwendung einer der nunmehr in der
ophthalmologischen Praxis gebriuchlichen Durchlenchtungslampen ausgefiilirt.
Da sich der Schatten bei einer Verschiebung der Lichtquelle in umgekehrter
Richtung bewegen muli, die scheinbare Bewegung aber der wirklichen ent-
gegengesetzt 1st, so ist dieselbe glvmhmnug mit der Bewegung der Licht-
quelle. Wird diese Verschiebung ebenso wie die scheinbare Winkelbewegung
des Schattens gemessen, so lilit sich daraus nach dem Vorgange H. Miillers
ein approximatives Mall des Abstandes der Gefiille von der lichtperzipierenden
Schicht gewinnen. Bei einer anderen Methode wird in einigem Abstande
von der ‘ifmerlmle eine Lichtquelle hin und her bewegt, uﬂhﬁl‘l das auf dem
Augenhintergrunde entstehende Bild derselben die Lichtquelle darstellt,
welche den Schatten wirft. Wird z B. die Lichtquelle temporalwiirts von
der Visierlinie gehalten, wobei sich dieselbe bei vertikalen Bewegungen in
einer Sagittalebene verschiebt, so macht das auf dem Augenhintergrund
entstehende Bild die entgegengesetzte Bewegung, wiihrend, wenn dieselbe
der Visierlinie geniihert wird, letzteres Bild mehr nach hinten geht und
hierbei eine Bewegung macht, welche vom hinteren Pole des Auges aus



140 A. Gullstrand, Die Dioptrik des Auges.

gesehen, eine gleichsinnige Richtung mit der der Lichtquelle hat. Da nun,
wie aus der ersten Methode hl,nm'freht die scheinbare Hewegung des
Schattens gleichsinnig mit der ]‘.’-(mngung des auf dem Augenhintergrund
entstehenden Bildes sein muB, so ist dieselbe in der Tangentialebene gleich-
sinnig, in der Sagittalebene ungleichsinnig in bezug auf die Bewegung der
Lichtquelle. Die letate Methode besteht in der Herumfithrung eines kleinen
leuchtenden Punktes, welcher sich in einer nahe der Pup]]]ﬂ relegenen Ebene
bewegt. Man kann hierzu durch ein kleines Loch nach einer |!,E"El'l Fliche
sehen oder auch mit einer aplanatischen Lupe von kurzer Bremnweite und
grofler Offnung das Bild einer hellen Lichtquelle in die Nihe der Eintritts-
pu]nile des x‘m;:esa enfwerfen. Bei der letzteren Versuchsanordnung kann
man auch nach oben beschriebener Methode die relative Parallaxe zur Linse
henutzen, um ein approximatives Mall der Entfernung der GefiiBe von der
lichtperzipierenden Schicht zu erhalten.

Endlich stellt die entoptische Scheinverschiebung das Mittel dar, mit
welchem die Natur des sogenannten Maxwellschen Fleckes untersucht
werden kann,  Ich habe unter Anwendung der beiden letzterwiihnten Pur-
kinjeschen Methoden!) bewiesen, dall dieser Fleck in zwel getrennte Fr-
scheinungen zerfiillt, niimlich die entoptische Macula, welche auch bei der
gweiten der oben erwiihnten Methoden vollkommen frei von Scheinver-
schiebung ist, und die entoptische Fovea, welche den in der anatomischen
Fovea auf dieselbe Weise wie in einer Konkavlinse entstehenden Schatten
darstellt. Die physiologischen Eigentiunlichkeiten, welche die Beobachtung
durch die Ihithngt und Veriinderlichkeit der Sehmndluckﬂ msclmerml
machen es in manchen Fiillen wiinschenswert, eine im Auge llnhaweghclm
Marke zur Konstatierung der Scheinbewegung zu haben. Eine solche erhiilt
man in dem Nachbilde, das man sich durch Fixierung des einen Endes des
Nernstspaltes verschafft. Die Untersuchung der entoptischen Fovea mit
verschiedenfarbigem Lichte hat eine bedeutende Chromasie bei der Brechung
ﬂnu; Lichtes in derselben sichergestellt, welche, da die Fovea die einzige

zerstrenende Fliche im optischen System des Auges ist, das einzige Mittel
:i arstellt, mit welchem die chromatische Ver eriferungsdifferenz be1 der Ab-
bildung im Auge giinstiz beeinflufit wird. Auch zur Untersuchung der Natur
der H'hrllngt-wvhpu Polarisationsbiischel wurde die entoptische Schein-
bewegung angewendet.

IV. Messungsmethoden.

1. Optometrische Methoden.

Die Messung der optischen Einstellung des Auges, die Optometrie,
kann einerseits unter Anwendung eines der oben S. 1153ff. abgehandelten
Kriterien der scharfen optischen Einstellung, andererseits aber auch ohne
Inanspruchnahme einer mit dem untersuchten Auge gemachten Beobachtung
vorgenommen werden. Die auf ersterem Prinzip basierten Methoden, welche

1) Die Farbe der Macula eentralis Retinae. Arch. f. Ophth. LXTI, 1. B 1906.
Zur Maculafrage. Ebenda LXVI, 1. 5. 141, 1907,
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eine relativ aktive Mitwirkung des beobachteten Auges voraussetzen, seien
als subjektiv, die iibrigen als ohjektiv bezeichnet.

Unter den subjektiven optometrischen Methoden steht heute nocly
die Donderssche obenan. Dieselbe bestehit in der gleichzeitigen Ermitte-
lung der Refraktion und Sehschirfe bei groBem Abstande der Sehproben
unter Vorsetzen von Glisern vor das untersuchte Auge. Da niimlich bei
dem gebriuchlichen Abstande des Probeglases vom Auge d¢ (siehe oben 8. 4041
hinreichend klein ist, um praktisch vernachlissigt werden zu kinnen, so ist
der Fokalpunktwinkel gleich der Winkelgrifie der Sehprobe im vorderen
Hauptpunkte des vorgesetzten Glases und folglich durch die Grife und den
Abstand der Sehprobe bestimmt. Da es sich weiter um die Ermittlung des
Grenzwertes der Refraktion handelt, bei welchem die Akkommodation voll-
stindig entspannt ist, so besteht die Methode in der Aunfsuchung der in
algebraischem Sinne maximalen Konvergenz des in das Auge ﬁl]'ﬁfd.”ﬂlldf‘ﬂ
Strahlenbiindels, welche mit der maximalen Sechschiirfe vereinbar ist. Das
stiivkste positive bzw. das schwiichste negative Glas, mit welchem diese
Sehschiirfe erhalten werden kann, gibt somit den Korrektionswert der Re-
fraktion an, und die mit diesem Glase erhaltene Sehschiirfe ist die absolute
Sehschirfe des Auges, weleche durch den kleinsten Fokalpunktwinkel
bei Akkommodationsrulie charakterisiert ist.

Auf die Details der Technik dieser Untersuchung hier niiher einzugehen,
wilrde viel zu weit tithren, da dieselbe in Fillen wo ein vorhandener Astig-
matismus mit ausgepriigter Asvmmetrie kompliziert 1st, zu den subtilsten
und schwierigsten Untersuchungen gehirt, die es ubm']mupt gibt. Nur auf
einige HﬂLII}iPU]I]\.tL welche Llfdhrung.s%lndﬁ sehr oft ungeniigende Beach-
tung finden, soll hier eingegangen werden. Was zuniichst die Benutzung
der Sehschiirfe als eines Indikators der scharfen optischen Einstellung hg-._
trifft, so ist man sehr oft zufrieden, wenn man die Sehschiirfe 1 nach der
Nomenklatur der angewendeten Sehprobentabelle erhalten hat.  Diese stellt
aber allgemein nicht den normalen Wert dar, sondern derselbe liegt meistens
wesentlich hiher, und eine Untersuchung kann ersichtlicherweise nie als die
maximale hehsulmrfr- ergebend angesehen werden, wenn nicht die Sehproben-
tafel DBuchstaben enthiilt, welche bei dieser maximalen Sehschiirfe nicht
gelesen werden kionnen. Weiter ist es, um den Einfluf der Veriinderung
der Korrektion auf der Sehschiirfe miglichst deutlich zu machen, wiinschens-
wert, dal die Intervallen an der Sehprobentafel nicht zu grof sind. Die
nach dem Dezimalsystem angeordneten Tabellen verdienen in dieser Hin-
sicht den Vorzug, da zwischen 00 und 10 vier intermediiire Masse vorhanden
sind, wiihrend z. B. an den Sehprobentafeln von Snellen nur ein inter-
mediires Mall zwischen 612 und GG gelegen ist. Man mul aber erstere
Tafeln in einem solchen Abstande aufhiingen, dafl die maximale Sehschiirfe
des untersuchten Auges durch eines der angegebenen intermediiren Male
bestimmt wird, wenn man den Vorteil ausnutzen will. Bei guter Sehschiirte
eienet sich hierzu ein Abstand von T bis S m am besten. Der durch den
Dezimalbruch angegebene Wert der Sehschiirfe ist dann mit diesem Abstande
zu multiplizieren und durch den der Berechmung der Tafel zugrunde gelegten
Abstand zu dividieren, um den Wert der absoluten Sehschiirfe zu erhalten.
Endlich ist besonders Gewicht darauf zu legen, dall der Effelit einer Ande-
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rung des Glases nie als eine Verbesserung oder Verschlechterung der Sch-
schiirfe angenommen wird, ohne dal eine Zeile gelesen wird, welche frither
nicht gelesen werden konnte bzw. das entgegengesetzte Verhalten stattfindet.
Hat man die Refraktion in einem von melbarem Astigmatismus freien Auge
mit guter Sehschiirfe bis auf !, dptr bestimmt, so erhilt man bei der Hin-
zufilgung eines positiven Glases von !, dptr eine Verschlechterung der Seh-
schiirfe, bel welcher dieselbe gewihnlich bis auf die Ililfte des fritheren
MaBes herabsinkt. Nur habituell unkorrigierte Myopen, welche das Sehen
mit anderen Querschnitten der kaustischen Flichen durch lange Zeit ein-
weiibt haben, zeigen hiervon eine Ausnahme, aber auch bei solchen sinkt
die Sehschiirfe wenigstens um ein paar Zehntel. In den Fiillen, wo die
maximale Konvergenz des einfallenden Strablenbiindels nicht durch ein
scharfes Gefille der Sehschiirfe gekennzeichnet ist, liegt fast ansnahmsweise
— gute Sehschiirfe vorausgesetat — A&tlwnmnsmns vor, wobei die wirkliche
l{L’metmn erst nach richtiger h{lrnktmn dieses Fehlers erhalten werden
kann.

Wie aus dem oben 5. 34 dargelegten Baune des in einem astigmatischen
Auge gebrochenen Strahlenbiindels hervorgeht, darf man bei den geringen
Graden — und diese sind jedenfalls binnen gewisser Grenzen als physio-
logisch anzusehen — mnicht erwarten, die Richtung der abbildbaren Linien
und damit die Orientierung der Hauptschnitte ermitteln zu kionnen, bevor
man nicht die ganze kaustische Fliiche durch Vermehrung der Konvergenz
des einfallenden Strahlenbiindels vor die Netzhaut verlegt hat  Die Nicht-
beachtung dieses Sachverhaltes und der Glaube an das Sturmsche Konoid
ist eine imuﬁ;.,u Ursache des Ubersehens eines vorhandenen Astigmatismus,
woraus wieder wegen der bel unkorrigiertem Astigmatismus unvermeidlichen
AI-.I-:mnmmlatmutsapannun" ein falsches Resultat der Refraktionsbestimmung
die Folge wird. Hat man aber auf diese Weise unter Anwendung der
Htunhrrul die Richtung einer abbildbaren Linie gefunden, so ist man auch
sicher, {].ll.} dieselbe die Orientierung des am stiivksten brechenden Haupt-
schnittes des Auges angibt. Man hat dann abermals die Konvergenz des
einfallenden Strahlenbiindels za vermindern, bis die bisher erveichte maximale
Sehschiirfe wiedor konstatiert wird. Der Grad des Astigmatismus  wird
dann durch dasjemige Konkavzylinderglas angegeben, mit welchem die maxi-
male Sehschiirfe erhalten wird, wiihrend die Achse senkrecht auf der ge-
fundenen abbildbaren Linie steht. Dal nur die maximale Sehseliirfe, nicht
aber die Deutlichkeit der Linien in der Sternfigur, ausschlaggebend ist, geht
aus der Beschaffenheit der kaustischen Fliche hervor. Nachdem auf diese
Weise ein preliminirer Wert des Astigmatismus gefunden worden ist, hat
man wieder unter Anwendung der beziiglichen .r"vlmrlerkorrektlun die Kon-
vergenz des einfallenden E‘!Ilt’l]lh‘llbllﬂ(lblh zu vermehren, wobei fast stets ein
hither liegendes Maximum erhalten wird als frither. ]n schwierigen Fiillen
kann es, um ein genaues Resultat zu erhalten, nitiz sein, die ganze Prozedur
mit Ausgang von der nunmehr gefundenen Konvergenz des cinfallenden
Strahlenbiindels zu wiederholen.

Das Untersuchungsergebnis, insbesondere auch der Grad des Astigma-
tismus und die Orientiernng der Hauptschnitte kann binnen gewisser Grenzen
von der Pupillenweite beeinfluit werden, so daB bei verschiedener Pupillen-
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weite vorgenommene Untersuchungen manchmal auffallend abweichende
Resultate ergeben kinnen. Der im normalen Auge vorhandene und durch
die aub]ukme Stigmatoskopie bewiesene Astigmatismus der Aberration be-
dingt, dal die fiir die optische Abbildung vorteilhaftesten Querschnitte der
kaustischen Fliche nicht bei vollkommenem Anastigmatismus auf der Achse
erhalten werden. In welchem Grade dieser Einfluf der astigmatizchen
Aberration sich geltend macht, hiingt aber, wie ilberhaupt ein jeder Einflull
der Aberration, von der Pupillengrilie ab.

In der hier kurz skizzierten Dondersschen Methode spielt sowohl der
Nachweis der echiiltlichen Sehschiirfe wie namentlich auch der grofie Ab-
stand und die Moglichkeit, die schlielilliche Korrektion der lu}nvu ‘wenz des
einfallenden Strahlenbiindels binokuliir vorzunehmen, eine nicht unwesentliche
Rolle. Dadurch, dali der Untersucher wirklich mit der Sehschiirfe kontrol-
lieren kann, ob eine Verbesserung oder Verschlechterung der optischen Ein-
stellung eintritt, gewinnt die Methode einen reellen Vorzug vor denjenigen
subjektiven Methoden, bei welchen andere Kriterien der optischen Einstellung
angewendet werden. Der grolie Abstand ist aber bei Personen, welche keine
Ubung in der Entspannung der Akkommodation haben, fast unumgiinglich
Zur l‘.«lmlttlun;{ der wirklichen IFFernpunkteinstellung, und die binokuliire
Untersuchung bietet ein manchmal willkommenes Mittel dar, diese Knt-
spannung zu erleichtern.

Aus analogen Griinden ist bei der zur Untersuchung der Akkommo-
dationsbreite nitigen Ermittlung der in algebraischem Sinne minimalen
Refraktion des Auges sowohl die durch die Sehschiivfe sich darbietende
Kontrolle der optischen Einstellung wie auch jedes zur Verfiigung stehende
Mittel zu benutzen, mit welchem die Akkommodationsanstrengung betirdert
wird. Als solches dient in erster Linie ein kurzer Objektabstand, und man
kinnte deshalb in den meisten Fillen den Nahepunkt einfach dureh Frmitt-
lung des kirzesten Abstandes aufsuchen, in welchem feinster Druck gelesen
werden kann, wenn der Druck hinveichend fein wiire, um im angewendeten
Abstande der maximalen Sehschiirte des Auges zu entsprechen. Da dies
aber in den meisten Fiillen nicht der Fall ist, so hat man nach einem Ver-
suche, durch welchen ein approximativer Wert erhalten worden ist, den
Nahepunkt durch Vorsetzen von passenden Glisern so weit vom Auge zu
verlegen, dall der feinste zugiingliche Druck einer wenigstens nicht wesent-
lich geringeren Sehschiirfe als der gefundenen maximalen entspricht, wonach
der Nahepunktabstand des so bewaffneten Auges gemessen wird. Auf jeden
Fall hat man bei der Verwertung des 1,1+thmhv~us der I.I'ltl.‘l-‘:l-'ll"lll.lll“ £U
beriicksichtigen, daB die Tiefe der optischen _‘thhﬂdmlw bei der die ".L.annm—
dation begleitenden Pupillenverengerung gesteigert wird und eine Fehler-
quelle darstellt, deren Einflufi nicht iiberblickt werden kann.

Weitere subjektive Methoden der Optometrie sind teils durch einen
anderen Indikator der optischen Einstellung teils durch andere Mittel zur
Variation der Konvergenz des einfallenden Strahlenbiindels charakterisiert,
Was die Kriterien der optischen Einstellung betrifft, sei anf das oben Gesagte
hingewiesen und soll hier nur davauf anfmerksam gemacht werden, dab,
wenn ein anderer Indikator als die Sehschiirfe angewendet wird, die Ab-
hingigkeit der Bildgrofe von der Konvergenz des einfallenden Strahlen-
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biindels und von der Akkommodation relativ bedeutungslos ist, wiihrend,
wenn die Sehschiivfe als Kriterium der optischen Einstellung angewendet
wird, die Forderung aufgestellt werden mull, dal die Blldgruﬁn nicht bei
einer Akkommodationsanstrengung vermehrt v.:nﬂ und, wenn die Methode
auch zur Messung der absoluten Sehschiirfe dienen ﬁi}]l dall die Abliingie-
keit der Bildgrifie von der Konvergenz des in das Auge einfallenden &hahlan-
biindels eine solche ist, dal die lineare Grifle der Sehprobe dem Fokal-
punktwinkel proportional ist.

Wiilirend somit in ersteren Iiillen fast jede beliebige Einrichtung an-
gewendet werden kann, mit welcher die Konvergenz des in das Auge ein-
fallenden Strahlenbiindels innerhalb hinreichend weiter Grenzen verindert
werden kann, sind im letzteren Falle nur ganz bestimmte optische Einrich-
tungen miglich. Dieselben kiinnen unter drei Kategorien gruppiert werden,
indem die Variation der optischen Einstellung entweder durch einen Wechsel
von Glisern oder durch die Verschiebung des Objektes oder aber durch
Verinderung des Abstandes zweier Komponenten eines optischen Systems
erreicht wird.

In die erste Gruppe gehdren zuniichst diejenigen Instrumente, welche
als GGlaswechselmaschinen den Brillenkasten bei der Dondersschen Methode
ersetzen sollen. Von denselben ist hier nur hervorzuheben, dall, wenn das
untersuchte Auge keine Ubung ‘in der Entspannung der Akkommodation
oder in der Humtzung optischer Instrumente hat, das Resultat erfahrungs-
gemiill weniger sicher ist als mit dem Brillenkasten. Dies diirfte zum Teil
daraut beruhen, dall die meisten Menschen, sobald sie in optische Instrumente
schen sollen, die Vorstellung des scharfen Sehens unwillkiivlich it einer
Akkommodationsanspannung  verkniipfen, zum Teil aber auch darauf, dal
die Zentrierung der Linsen auf die Visierlinie des untersuchten Auges nicht
so leicht iiberwacht werden kann. Die sogenannten Refraktionsophthalmo-
skope, welche in der ophthalmologischen Praxis wegen der leichteren Trans-
portabilitiit eine gewisse Anwendung als Ersatz des Brillenkastens finden,
haben aufierdem den Nachteil, dall bei mangelnder Zentrierung und kleinem
Durchmesser der Linse ein Teil der Pupille auler Funktion gesetzt werden
kann. In Optometern von dieser Kategorie kinnte theoretisch der Abstand
der Sehprobentafel beliebig klein g‘umad:t werden, wenn der hintere Haupt-
punkt des angewendeten optischen Systemes mit dem vorderen Brenmpunkte
des Auges zusammentiele, da bei dg=0 der Fokalpunktwinkel gleich der
im vorderen Hauptpunkte des vorgeschalteten Systems gemessenen Winkel-
eriiie des Objektes ist. Da aber d; im allgemeinen nicht exakt gleich
Null ist, und da es, je kiirzer der Objektabstand, um so notwendiger
ist, dafl der vordere Hauptpunkt der vorgeschobenen Gliser stets genau
auf derselben Stelle liegt, so empfiehlt es sich, die reduzierte Sehprobentafel
in der Fokalebene eimer Lupe anzubringen und die optische Einstellung
durch vorgeschobene Gliser zu variieren. Tm zweiten Brennpunkte des
vorgeschobenen Glases entsteht dann das vom Auge gesehene Bild. Da der
Vergrislerungskoeffizient hierbei laut der Formel (3¢) S.13 vom gegenseitigen
Abstande der Teilsysteme unabhiingig ist, so wird durch denselben kein
Fehler eingefithrt. Nach diesem Prinzipe sind auch Optometer konstruiert
worden, welche sich aber wegen der gewihnlich eintretenden Akkommo-
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dationsanspannung praktisch nicht bewiihrt haben. Diese wird bei solchen
Konstruktionen auch durch die Kriitmmung des Bildfeldes veranlafit, indem
man tatsiichlich, um die Randteile des Bildes schart sehen zu kinnen, ein
solches Glas wiihlen mull, dall die zentralen Teile nur unter Anwendung
der Akkommodation auf der Netzhaut optisch eingestellt werden kinnen.

Unter den Methoden, bei welchen der Abstand des Objektes veriindert
wird, gibt es eine, welche zur Voruntersuchung manchmal praktisch anwendbar
ist, niimlich die direkte Messung des Fernpunktabstandes bei wirklicher
oder durch Vorsetzen von Glisern kiinstlich erzielter Myopie. Da aber
hierbei die Net.f.lmuthildgrijjio wie aus der allzemeinen Formel fiir die Ver-
griferung eines mit dem Auge Lﬂmlmuuteu Systems hervorgeht, bei ab-
nekmendem Objektabstande uml zunehmender Akkommodation zunimmt,
worin an und fiir sich eine Veranlassung zur Akkommodation liegt, so ist
es einleuchtend, dall die Zuverlissigkeit der Messungsresultate zu wiinschen
itbrig lassen muli, was auch von der Erfahrung bestiitigt wird. Theoretisch
einwandfrel ist dagegen, soweit es sich nur um die Gesetze erster Ordnung
handelt, diejenige 'IJptumﬂu‘knnﬂruktmu bei welcher eine Lupe .&luwv“enst
wird, deren hinterer Brennpunkt maglichst mit dem vorderen Brennpunkte
des ;'&Lu;;t.s. zusammentillt, wiihrend die Variation der Einstellung durch
Verschiebung der in entsprechend verkleinertem Malistabe photographisch
reproduzierten Sehprobentafel bewirkt wird. Dha hierber Jdy=0 ist, so erhiilt
man unabhiingig von der Einstellung den Fokalpunktwinkel durch Division
der Objektgrifie mit der Brennweite der Lupe (S.55), wozu noch kommt,
dall der Korrektionswert der Ametropie im zweiten Brennpunkte der Lupe
dem Abstande des Objektes vom ersten DBrennpunkte proportional ist, so
dali eine gleichmiiBige Skala jenen Wert angibt. Leider ist aber die Akkom-
modation auch bei solchen Instromenten, wie mich langjihrige Versuche
celehrt haben, eine selir selten ausbleibende Fehlerquelle,

Als Optometer zur gleichzeitigen Bestimmung der Sehschirfe kinnen
solche Instrumente angew rendet werden, in welchen die optische Einstellung
dureh Anderung des gegenseitigen Abstandes zweier Teilsysteme hLmrl-.t
wird, wenn llur zweite Brennpunkt des zweiten Teilsystems mit dem vorderen
Brennpunkte des Auges zusammentillt, und der Abstand des Objektes vom
ersten Teilsvstem dumh die Luwtv!lun“‘ nicht merkbar beeintlulit wird. Der
erste I‘hrnnpunkt des ersten Teilsystems ist dabei dem vorderen Brenn-
punkte des Auges konjugiert, und der V ngluﬁt']l.l]]ghln.ﬂt*ﬂurl-&,ﬂt ist in diesen
Punkten, wie :-.-::}mn oben bemerkt wurde, von dem gegenseitigen Abstande
der beiden Teilsysteme unabhiingig. I.‘ﬂlt-'hLla ist dies auch mit dem angu-
liren Vergrilerungskoeffizienten der Fall, was damit gleichbedeutend ist,
dal der Fokalpunktwinkel unabhiingig von der L]I'lr:t'b”tll'l”‘ des Vollsystems
in konstantem Verhiiltnis zu der im ersten Fokalpunkte des ersten Teil-
systems gemessenen Winkelgrife des Objektes steht. Auf diese Weise kinnen
astronomische Fernvohre und die jetzt gebriiuchlichen Prismenfernrohre als
Optometer angewendet werden. Dal die Skala in solchen Konstruktionen
eleichmiiliig ist, erhellt schon daraus, dall, wenn das durch das erste Teil-
systen ﬂl;.LllgtL Bild als Objekt butruuhtut wird, dieselben Verhiiltnisse
vorliegen wie bei der eben beschriebenen Methode mit verinderlichem Ob-
jektabstande. Zu dieser Gruppe gehort auch ein von mir konstruiertes

Tigerstedt, Handb, d. phys. Methodik 111, 8 11
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Instrument, wo der angulire VergriBerungskoeffizient im vorderen Brenn-
punkte des Auges gleich eins mit positivem Vorzeichen ist. Dieser Punkt
ist somit der zweite Hauptpunkt des Instrumentes, woraus folgt, dall die
optischen Bilder von hinreichend entfernten llh;vi-.t:}n dieselbe Lage und
Grole haben wie mit den bei der Dondersschen Methode 4]1g:,~.\:_nqlumn
(rlisern.  1Die Bedingung hierfiir ist ersichtlicherweise, dall die beiden Teil-
systeme, deren gegenseitiger Abstand bei der optischen Einstellung verindert
wird, die gleiche Brechkraft mit entgegengesetztem Vorzeichen haben. Eine
passende Lage erhiilt der zweite Hauptpunkt des Vollsystems, wenn man
denselben mit dem zweiten Hauptpunkt der letzten Linse des Instrumentes
zusammenfallen liffit. Diesen beiden Bedingungen wird unter Anwendung
von drei Linsen geniigt, wenn man in den Gleichungen (4) 8. 13

—D,=D,—,
setzt, wobel dieselben das Resultat ;
T R e 11., B

ergeben, aus welchem u. a. hervorgeht, daf die Skala gleichmiillig ist, und
dalli man durch die Wahl von D, in seiner Hand hat, den Nullpunkt der-
selben in passenden Abstand von der mittleren Linse zu verlegen. Leider
gilt von diesem Instrumente dasselbe wie von allen anderen Optometern,
dali die Akkommodation leichter als bei der Dondersschen Methode ins
Spiel kommt. Auch nach Korrektion des Astigmatismus der schief ein-
fallenden Strahlenbiindel durch zweckentsprechende Durchbiegung der Augen-
linse, welche Arbeit Herr Dr.v. Rohr vor kurzem mit giitiger Aufopferung
von Zeit und Miihe durchgefiihrt hat, scheint sich {llesLl' Ubelstand, wenn
es sich nicht um geiibte Augen h::l,mlnlt, nicht beseitizen zu lassen.

In das Gebiet der subjektiven Optometrie gehiirt auch die Bestimmung
der chromatischen Fokusdifferenz des Aunges. Wenn man mit einem
Fernrohre oder mit einer beliebizen Optometerkonstruktion die Fernpunkt-
einstellung des Auges unter Anwendung monochromatischen Lichtes ver-
mflll{‘llrrnu* W nllvniun"‘i- vornimmi, so erhiilt man allzemein wverschiedene
Resultate, aus w Lfblmu wenn die Dispersion der G’ldﬂﬁm ten und die iibrigen
Konstruktionselemente der Instrumente bekannt sind, die chromatische Folcus-
differenz des Auges berechnet werden kann. Am einfachsten vertihrt man
hierbei nach der ursprimglichen Methode Fraunhofers indem man zwel
Farben wiihlt, fiir welche das angewendete Instrument achromatiseh ist,
wobei die Einstellungsiinderung des Instrumentes direkt den Refraktions-
unterschied des Auges fiir die beiden Farben angibt. Hier sei nur bei
dieser Gelegenheit darauf aufmerksam gemacht, dall man, um reine Farben
kurzwelligen Lichtes zu erhalten, im allgemeinen entweder von einer wieder-
holten prismatischen Zerlegung des Lichtes oder von Lichtfiltern Gebrauch
machen mul.

Unter den objektiven Methoden der Optometrie ist die Refraktions-
bestimmung im aufrechten ophthalmoskopischen Bilde die iilteste
und zugleich dicjenige, weleche der Dondersschen Methode am niichsten
steht.  Mit dieser teilt sie auch den Nachteil der Abhiingigkeit von der
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Akkommodation des beobachtenden Auges, so dall die Zuverlissigkeit der
Resultate von der Lbuug und f_:es:,hluklmhl-.{-lt des Untersuchers Imunﬂuht
wird, Die Methode besteht in der Aufsuchung des algebraischen Maximal-
wertes der Brechkraft Dy (8. 60) der Linse, mit welchem der Beobachter
die maximale Sehschiirfe auf dem Augenhintergrunde des beobachteten Auges
hat. Da aber die Refraktion in verschiedenen Teilen des Augenhintergrundes
sehr verschiedene Werte haben kann, und da besonders die Papille wegen
der dort vorhandenen Niveauunterschiede weniger gecignet als Einstellungs-
objekt ist, so hat man hierzu kleine Gefiliverzweigungen zu wiihlen, welche
zwischen Papille und Macula, der letzteren so nahe wie moglich, verlaufen.
Bei vorhandenem Aangmatlbmus celingt es in vielen Fillen dem geiibten
Untersucher den Unterschied der Refraktion zu konstatieren und unter
giinstigen Umstiinden riehtiz zu messen, wenn nacheinander Gefiiliver-
zweigungen als Einstellungsobjekte gewiihlt werden, welche in den beiden
Hauptschnitten verlaufen. Aut der anderen Seite wirkt ein im beobachteten
Auge vorhandener Astigmatismus durch die Undeutlichkeit der Bilder manch-
mal so erregend auf die Akkommodation des Untersuchers ein, daf es nicht
eelingt, einen richtigen Wert der Refraktion zu erhalten, was besonders bei
Komplikation des Astigmatismus mit ungewihnlichen Graden von Asym-
metrie des Auges der Fall zu sein scheint. Das gefundene Glas ergibt
unter allen Umstinden nur die algebraische Summe der Korrektionsw erte
der Refraktion des beobachtenden und des beobachteten Auges. Besonders
bei hohen Werten der Brechkraft dieses Glases mull bei der Verwertung
des Untersuchungsergebnisses in Rechnung gezogen werden, dali der Ab-
stand desselben vom beobachteten Aunge grifier als der gewdhnliche Brillen-
abstand ist, wodurch ein nicht unbedeutender Unterschied vom gewiihnlichen
Knlmktmnm‘. erte resultiert, welcher sich nicht exakt hc:,l.mlmtn Lilit, da der
im Momente der Refraktionsbestimmung angewendete Abstand nicht hin-
reichend genau ermittelt werden kann. [s folgt hieraus, dall die Genauig-
keit der Methode mit numerisch zunehmender Stirke des angewendeten
(Glases abnimmt. Noch mehr ist dies ersichtlicherweise der Fall, wenn die
Konstruktion des Augenspiegels eine Schiefstellung des (Glases notwendig
macht, so dali, wenn der Spiegel nicht schief gestellt ist, nur die schwiichsten
(iliiser ein einigermalien zuverlissiges Resultat angeben kinnen.

Zur ".[r-,af:.u'nr-‘ von Niveauunterschieden im Angenhintergrunde
eignet sich die Retml-.tmn-he-tmm1ung wmruglmh wenn die beiden Puner
ducn Refraktionsunterschied bestimmt wird, in nicht zu grofem Winkel-
abstande voneinander liegen, da ja die Fehlerquellen bei beiden Bestim-
mungen anniihernd dieselben sind, wobei eine gewisse Wahrscheinlichkeit
vorhanden ist, dall dieselben ohne wesentliche Bedeutung fiir den gesuchten
Refraktionsunterschied sind, Die Messung der Refraktion in versehie-
denen Teilen der Pupille ergibt zwar bei vorhandener Asymmetrie be-
dentenden Grades und bei ahnm mer (negativer) Aberration Unterschiede
von mehreren Dioptrien, kann aber in den typisch bestgebauten Augen nicht
mit Vortell angewendet werden, weil das Maximum der Refraktion dem
Minimum zu nahe liegt. Dagegen ist es nicht schwer, insofern die ent-
sprechende Einwirkung auf das Messungsresultat zu konstatieren, als das-
selbe, chenso wie die Schiirfe des Augenhintergrundbildes, in dem Male

10
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schlechter wird, als man sich vom Zentrum der optischen Zone der Pupille
entfernt. Wenn die Pupille nicht kiinstlich erweitert ist, so bewirkt gewihn-
lich die bei der Aufsuchung der in der Niihe der Macula verlanfenden
Gefilverzweigungen eintretende Pupillenkontraktion, dal zwischen dem
Hornhautreflex und dem Irisrande kein iiberschiissiger Raum eine Walkl
gestatiet, bei erweiterter Pupille bietet sich aber hinreichende Gelegenheit,
zu konstatieren, daf man nur in der nichsten Niihe des Hornhautreflexes
die maximale Bildschiirfe in der Maculagegend erreicht und die Refraktion
dortselbst mit Sicherheit bestimmen kann. Das beste Resultat erhiilt man
mit der oben beschriebenen zentrischen Ophthalmoskopie, bei welcher der
Hornhautreflex durch den Vollschatten des Spiegelloches ausgeschaltet wird.

Allen bisher vorgeschlagenen Methoden zur Messung der Refraktion
durch die Bestimmung des Ortes des umgekehrten ophthalmo-
skopischen Bildes haftet der Nachteil an, dali man vom angewendeten
Teile der Pupille des beobachteten Auges eigentlich nur weill, dal es nicht
derjenige sein kann, wo die Refraktion bestimmt werden sollte, da der Horn-
hautreflex der Untersuchung der Maculagegend im Wege steht, wenn das
Bild der Pupille des beobachtenden Auges im Zentrum der Pupille des be-
obachteten Auges liegt. IHierzu wiire die zentrische reflexlose Ophthalmo-
skopie erforderlich. Von den zur Bestimmung des Ortes des ophthalmo-
skopischen Bildes angewendeten Mitteln zeichmet sich das durch Sehmidt-
timpler eingefilhrte vor den iibrigen dadurch aus, dall das anf dem
Augenhintergrunde entstehende Bild eines vor der Lichtquelle befindlichen
passenden Gitters als Finstellungsobjekt fiir das beobachtende Auge dient.
Da der Abstand dieses Bildes vom Augenspiegel bekannt ist, so braucht
man nur sein Auge fiir denselben einzuostellen und den Abstand der Linse
in dem Augenblicke zu messen, wo das Bild des Gitters aut dem Augen-
hintergrunde die grilite Schiirfe zeigt, um tiber die notigen Daten zur Be-
rechnung der Refraktion zu verfiigen.

Die schon oben &, 106 gewiirdigte Methode der Skiaskopie, bei
welcher unter Vorsetzen verschiedener Gliser die optische Einstellung des
beobachteten Auges verindert wird, bis die Bewegung des Lichtscheines
nicht mehr angibt, dall der Einstellungspunkt desselben vor oder hinter dem
beobachtenden Auge gelegen ist, stellt die neben der Refraktionshestimmung
im aufrechten Bild vorzugsweise angewendete Methode der objektiven Opto-
metrie dar. Uber den Wert derselben und der oben angegebenen Modi-
fikationen ist hier weiter nichts hinzuzufiigen, als dall sie vor der Methode
des aufrechten Bildes den Vorzug der Unabhiingigkeit von der Akkommo-
dation des heobachtenden Auges hat, wiithrend es auf der anderen Seite
nicht mit derselben Sicherheit ausgeschlossen erscheint, dall das beobachtete
Auge die Akkommodation anspannen kiinne, was erfahrungsgemill im auf-
rechten Bild mit seltenen Ausnahmen nur momentan vorkommt. Was die
Technik der Methode betrifft, so ist es einleuchtend, daB ein geringer Ab-
stand des Einsiellungspunktes des beobachteten Auges vom beobachtenden
Auge einen um so kleineren Refraktionsunterschied des ersteren Auges be-
deutet, je grifier der Abstand zwischen beiden Augen ist. Die Methode
wird somit unter sonst gleichen Umstiinden empfindlicher, wenn dieser Ab-
stand vergriiBert wird, und es wird gleichzeitig weniger wichtig, den Abstand
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vollkommen genau einzuhalten. Auf der anderen Seite wird die Methode
sehr unbequem, wenn der Abstand so vergrifiert wird, dall man nicht die
vorgesetzten Gliser bequem in der Hand halten kann, wobei die in den-
selben entstehenden Lichtreflexe durch kleine Neigungen der Gliser be-
seitigt werden kinnen, Man diirfte deshalb, wenn man nicht etwa eine der
angegebenen Glaswechselmaschinen anwenden will, die Untersuchung am
besten in einem Abstande von D0 em vornehmen. Eine héhere (Genauigkeit
der Untersuchungsresultate, als bei diesem Abstande erhalten werden kann,
ist laut dem frither (zesagten kaum anders als wie eine scheinbare Kxali-
heit zu deunten. Auf der anderen Seite ist es nicht empfehlenswert, diesen
Abstand zu verkiirzen, und ist insbesondere von derjenigen Modifikation
abzuraten, bei welcher unter Anwendung einer gewissen Korvektion der
Finstellungspunkt des beobachteten Auges unter stetiger Verkirzung des
Abstandes ermittelt wird, ein Vorgang, welcher nur als Vorversuch be-
rechtigt zu sein scheint.

Zu dem speziellen Zwecke der Untersuchung der optischen Einstellung
des Auges fiir exzentrisch einfallende Strablenbiindel verdienen die skia-
skopischen Methoden vor allen anderen den Vorzug. Wegen des Astigmatis-
mus und der Asymmetrie der Strahlenbiindel ist niimlich die Refraktions-
bestimmung im aufrechten Bilde an exzentrischen Teilen des Augenhinter-
grundes zweitellos weniger sicher, und von subjektiven Methoden kann
wegen der geringen exzentrischen Sehschiirfe kaum die Rede sein.

2. Ophthalmometrie.

Von der Bestimmung der Brechungsindizes abgesehen, welche schon in
diesem Handbuche erirtert worden ist!), bezweckt die Ophthalmometrie
wesentlich die Messung der Kriitmmungsradien der brechenden Flichen und
die Bestimmung des Ortes derselben. Wenn es sich um ein zentriertes
Svstem von sphiirischen Flichen handelte, so wiire nur noch die Messung
des Durchmessers der Pupille hinzuzufiigen. Bei der tatsiichlichen Be-
schaffenheit des brechenden Systems mull aber eine genaue Erforschung der
Form der brechenden Flichen und die exakte Bestimmung der Ovientierung
derselben in bezug auf eine willkiivlich gewiililte Achse als das Ziel der
Ophthalmometrie gelten, obwoll dasselbe bisher nur betreffs der vorderen Horn-
hautfliche erreicht warde, im iibrigen aber immer noch weit entfernt erscheint,

Die wichtigsten ophthalmometrischen Methoden bestehen in der Messung
der GriBe eines Spiegelbildes und in der Bestimmung des Einfallswinkels
eines Strahles, welcher im Schnittpunkte einer Fliche mit der Achse reflek-
tiert wird. Durch ersteres Mittel erhiilt man die Brechkraft eines katadiop-
trischen Svstems, letzteres ergibt unter trigonometrizcher Rechnung den Ort
der betreffenden Fliiche. Daneben sind aber auch Methoden angewendet
worden, bei welchen der Ort des Spiegelbildes ausschlaggebend ist, oder bei
welchen anch das Kriimmungszentrum einer Fliche durch trigonometrische
Rechnung bestimmt wird. Endlich gehirt in das Gebiet der Ophthalmo-
metrie auch die Ermittlung der Konstanten des optischen Svstems, welches
die Linsensubstanz als heterogenes Medium darstellt,

1) Bd. 1, Abt. 2, 8. 224,
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Das vorziiglichste Mittel zur Messung der Grifie eines Spiegel-
bildes ist immer noch das Ophthalmometer von Helmholtz, dessen
Prinzip wesentlich dasselbe ist wie in dem unter dem Namen Heliometer
bekannten astronomischen Instrumente und welches die Messung eines be-
weglichen Gegenstandes unter Verlegung der Ablesung hzw. der Kollimation
gum Gegenstande selbst bezweckt. Hierzu braucht es im allgemeinen einen
optischen "."ﬂrflupplungﬂum]mnismus und einen Kollimationsmechanismus,
indem durch ersteren zwei optische Bilder des zu messenden Gegenstandes
erzeugt werden, wihrend durch letzteren der gegenseitize Abstand dieser
],}oppﬁlhltdm vel.uuiwt wird, bis die Kollimation dadurch erhalten wird, dal
das eine Ende des einen _Hll{lff: mit dem anderen Inde des anderen Bildes
zusammentiillt, Im Helmholtzschen Instrumente sind beide Mechanismen
in einem vereinigt, indem vor das UI}]LLtﬂ' eines Ifernrohres zwei plan-
parallele G Implatlen derart um eine gemeinsame Achse beweglich angeordnet
sind, daB sie je eine Hilfte der Objektivifinung verdecken und von der
Nullstellung aus, in welcher sie senkrecht auf der Fernrohrachse stehen,
durch einen Zalmradmechanismus gleichzeitiz wm annihernd gleiche Be-
trige in entgegengesetztem Sinne gedreht werden, wonach an je einem
Gradbogen der betreffende Drehungswinkel abgelesen wird. Das von einem
Objektpunkte kommende Licht, welches bei horizentaler Trennungslinie der
Platten durch die obere Hilfte der Objektiviffnung geht, erfihrt somit beim
Durchgang durch die schief gestellte obeve (lasplatte eine Brechung in den
beiden ebenen Flichen derselben, wobei der austretende Strahl stets dem
einfallenden parallel ist, und keine merkliche chromatische Zerlegung des
Lichtes erfolgt, sondern das Objekt nur — von einem bei grilferem Objelt-
abstande ganz unschiidlichen geringen Astigmatismus abgesehen — scheinbar
in seitlicher Richtung werschoben wird. Da nun durch die untere Platte
eine ebensoleche Scheinverschiecbung nach der entgegengesetzten Seite be-
wirkt wird, und da beide Platten durch das optische System des Fernrohres
in der Niihe der Austrittspupille desselben und der Eintrittspupille des be-
obachtenden Auges abgebildet werden, so sieht der Beobachter bei richtiger
Haltung seines I—kugm zwei Bilder des Gegenstandes, deren gegenseitiger
Abstand durch Drehung der Platten verindert wird, und welche bei der
Nullstellung derselben zusammenfallen. Bei erreichter Kollimation ist die
Girife des Gegenstandes gleich der Summe der durch die beiden Platten
bewirkten Scheinverschiebungen. Um Fehler der Platten und der Skalen auf
einfachste Weise zu korrigieren, wird die Kollimation wieder ermittelt, indem
den Platten zuniichst die in bezug auf die Nullstellung symmetrische Stu-lluug
gegeben wird, und aulerdem von beiden Stﬂllungen aus eine Drehung um
180" vorgenommen wird. Der Mittelwert der acht Skﬂ]enahlesungen bei
diesen vier Kollimationsstellungen ergibt den Wert des Winkels «, welcher
in die Helmholtzschen Formeln

sin (¢ — 8)

sin ¢ ==n sin E=2h- 05 B
cos

einzusetzen ist, wo 11 die gemessene Objektgrife, h die Dicke und n den
Brechungsindex des (Glases der Platten bezeichnen. Besondere Verfahren
ermiglichen es, die Werte von h und n am fertigen Instrumente empirisch
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zu bestimmen. Fiir den praktischen Gebrauch des Instrumentes zu wieder-
holten Bestimmungen gibt Helmholtz den Rat, sich eine Tafel von E fiir
die ganzen Grade von 0° bis 60" zu berechnen. Man hat aber auch sehr
orofen Nutzen von einer Tafel, welche von 5" zu " fortschreitet, wenn man
sachgemill interpoliert.

Der grolie Vorteil dieses Instrumentes ist die Exaktheit der in sach-
1'&151:3111]11*"1 Hand erreichbaren Messungsresultate, wodurch dasse ||J{ immer
noch seine Rangstellung unter den '[-)phthalmmuetmn behauptet. Als Nach-
teile desselben haben sich besonders die erforderlichen wiederholten Kin-
stellungen und Ablesungen sowie die Rechnungen bzw. die Interpolationen
bei der Anwendung einer Tabelle und die Schwierigkeiten bei der Unter-
suchung anderer Normalschnitte als des horizontalen geltend gemacht. Hier-
zu kommt noch, dali durch die optischen Bilder der beiden Platten die
Pupille des beobachtenden Auges nach Art eines Scheinerschen Versuches
in zwei Teile zerlegt wird, und dal demzufolge bei nicht hinreichend ge-
nauer Einstellung die beiden Doppelbilder einer zur Trennungslinie der
Platten parallelen Linie nicht zusammenfallen. Bei der Messung des
Kriimmungsradius der Hornhaut im Horizontalschnitte entsteht hierdurch
eine Denivellation, indem beide Spiegelbilder nicht in einer und derselben
Hihe #zu liegen scheinen. Da nun die Abwesenheit der Denivellation das
Kriterium dafiir abgibt, dalfl man in einem Hauptschnitte die Messung vor-
nimmt und die Hauptschnitte eben durch dieses Mittel aunfgesucht werden,
so liegt hierin eine Fehlerquelle, welche allen Ophthalmometern gemeinsam
ist, in welchen bei geteilter Austrittspupille die Trennungslinie mit der Ver-
dopplungsrichtung zusammenfillt. Dagegen wird das ‘-Imsuu'rsmrsultat nicht
durch die Einstellungsfehler beeinflulit, wie es der Fall 1st, wenn die Tren-
nungslinie der beiden Hiilften der Austrittspupille senkr :}Lht auf der Ver-
dopplungsebene steht.

Die erste eingreifende .“'nulcrunrr erfulir das Ophthalmometer dureh
Coceius!), welcher eine unverinderliche Verdopplung, teils mit Platten,
teils auch mit einem doppelthrechenden Kalkspatprisma benutzte und die
Kollimation bei der Messung ecines Spiegelbildes durch die Variation der
Objektgribe erzielte. Hierdurch wurde in der Tat der Weg fiir die Ein-
fithrung der Ophthalmometrie in die ophthalmologische Praxis gebahnt, auf
welchem die Arbeiten von Javal und Schjotz?) zum Ziele fiihrten.

Die Ophthalmometrie der vorderen Hornhautfliche ist dank der
modernen Instrumente in hichstem Grade erleichtert und ergibt dabei, so-
weit es sich um die Bestimmung des Astigmatismus derselben handelt,
Resultate, an deren Exaktheit nichts auszusetzen ist, wiihrend das erhaltene
Mal des Kriimmungsradius nicht denselben Grad von Zuverlissigkeit hat
wie beim Ophthalmometer von Helmholtz. Die wesentlichen Prinzipe der
modernen Ophthalmometerkonstruktionen bestehen darin, dalf das Objekt

1) A. Coecius. Uber den Mechanismug der Akkommodation des menschlichen
Aunges, Leipzig 1867, Ophthalmometrie und Spannungsmessung am kranken Auge,
Leipzig 1872,

2) Javal und Sehjotz. Un ophthalmométre pratique. Transactions of the inter-
national medical Congress, VIIL Session. London 1581, 111 5. 30, — Annales d'ocu-
listigue. LXXXVI. 1551, 8. 5.
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am Instrumente selbst befestigt und der Abstand desselben vom untersuchten
Aunge miglichst verkiirzt ist. In den nach dem Javalschen Tvpus gebauten
[nstrumenten wird die Verdopplung ohne Teilung der Austrittspupille durch
ein Wollastonsches Quarzprisma erhalten, wiihrend die Kollimation durch
Variation der Objektgrilie erzielt wird. Als Objekt dient der Abstand
zwischen zwei weilen Platten, welche durch diffuses Tageslicht oder durch
artefizielles Lacht beleuchtet werden, und welche verschiebbar an einem
Bogen angeordnet sind, dessen Kritmmungszentrum im beobachteten Auge
liegt. Das Fernrohr, dessen Achse durch den Nullpunkt des Bogens und
durch das Kriitmmungszentrum desselben geht, enthiilt im Okulare ein Faden-
kreuz oder besser einen einzelnen Faden, dessen Ort mit dem Kritmmungs-
zentrum des Bogens konjugiert ist.  Bei -der scharfen Einstellung der Horn-
hautspiegelbilder auf diesen Faden ist somit der Abstand des Instrumentes
vom Spiegelbilde miglichst konstant. Die weillen Platten enthalten je eine
schwarze Linie, welche in der die Fernrohrachse enthaltenden Ebene liegt.
Werden nach erfolgter Einstellung die Platten einander geniihert, bis die
Riinder der betreffenden i"‘-plﬁ"‘ﬁu}lmt}l‘ aneinander stolen, so scheinen die
beiden schwarzen Linien an den Spiegelbildern in einer geraden Linie zu
liegen, wenn keine Denivellation vorhanden ist, und die Verdopplungsebene
:ie::s Instrumentes fillt dann mit einem ILluptSLhmtt der Hornhaut zusammen.
[st das nicht der Fall, so entsteht das Spiegelbild durch optische Projektion
und erfiibrt dabei die durch die Formel 10 5. 16 angegebene Drehung,
so dal das Spiegelbild nicht in derselben Ebene wie das Objekt, somit
auch nicht in der Verdopplungsebene des Instrumentes liegt, woraus wieder-
um die Denivellation der Doppelbilder folgt. Das ganze Instrument wird
dann um die Fernrohrachse gedreht, bis die Denivellation verschwindet, wo-
nach die Stellung der Platten genau so geregelt wird, dal die betreffenden
Spiegelbilder eben einander berithren, ohne ineinander ilberzugreifen. Nach
erfolgter Ablesung an der Skala des Bogens wird dann das Instrument um
einen Winkel von 90° um die Fernrohrachse gedreht, wonach auf dieselbe
Weise eine neue Kollimation und Ablesung folgt. Gewihnlich wird eine
der Platten mit Stufen verschen, so dall, wenn die Kollimation fiir den am
schwiichsten brechenden Hauptschnitt bewerkstelligt worden ist, in dem
anderen Hauptschnitte die Ablesung direkt am Spiegelbilde statthndet, in-
dem eine Stufe einem Hornhautastigmatismus von einer Dioptrie entspricht.
Man kann dann die Untersuchung vollenden, ohme das Auge vom Okular
zu entfernen, Das bei der Ablesung an der Skala erhaltene Maf ist ein Diop-
trienwert 1), welcher durch die Gleichung
D—10002—1
0

hestimmt wird, in welcher ¢ den in Millimetern gemessenen Kritmmungs-
radius darstellt, und n==13370 ist, welche Zahl aus technischen Griinden
gewihlt wurde, damit 45 dptr einem Radiuz von 7,0 mm entsprechen sollte.
Bei der Fabrikation werden die Instrumente fiir diesen Wert empirisch
kontrolliert, so dal bel richtiger Ausfiilhrung dieser Kontrolle der erhaltene
Dioptrienwert, wenn derselbe in der Nihe der Zahl 45 liegt, anniihernd zu-
verlissig ist, wiihrend sonst die Exaktheit der Messungsresultate zu wiinschen
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itbrig lassen kann, weil aus praktischen Griinden die Skala gleichmiiliig ge-
macht wird, obwohl dies dem tatsiichlichen Verhalten nicht entspricht. Die
"n*nlc-pplung wird gewohnlich so gewihlt, dab die in Winkelgrade geteilte
Skala den l}mptnenu ert angibt, und betriigt dann beinahe 3 mm. Hierbei
kann man aber das mit den Stufen hnalmichtigtu Ziel einer bequemen Ab-
lesung am besten dadurch erreichen, dal die eine Platte immer hei der
FEinstellung in dem zuerst untersuchten Hauptschnitte verschoben wird, wo-
nach bei der Untersuchung des zweiten Hauptschnittes die Kollimation durch
Verschieben der anderen Platic erfolgt. Letsztere Platte ist dann immer
beim Beginn der Untersuchung auf den Nullpunkt der Skala zu bringen,
welcher der symmetrischen Stellung der Platten bei richtiger Kollimation
und beim Mittelwerte der Hornhautkriimmung entspricht. Nach beendigter
Untersuchung liest man dann an der Stellung der ersten Platte die Kriim-
mung im zuevst untersuchten Hauptschnitte ﬂh an der Stellung der zweiten
den Grad und das Vorgzeichen des IIDI]'l}lﬂ,l.lld::-tlf.{llhltlslllus D"L bei dieser
Anordnung die Stufen an den weillen Platten iiberfliissig gemacht werden,
so kinnen dieselben ausschlieBlich mit Hinsicht auf die schiirfste Kollimation
konstrutert werden.

Da somit gewisse Beobachtungsfehler durch die Konstruktion des In-
strumentes bedingt werden, deren Elimination auf grolie Schwierigkeiten
stilit, so diirfte es, ohne daB ein Eingehen auf die miglichen Einstellungs-
und Kollimationsfehler hier nitig wiire, ersichtlich sein, dall die modernen
Ophthalmometern, die ja auch zum Zwecke der klinischen Hornhaut-
ophthalmometrie konstruiert worden sind, soweit es sich um exakte physio-
logische Untersuchungen handelt, kaum anders als zur Messung des Horn-
hautastigmatismus angewendet werden sollen. Das in theoretischer
Hinsicht vollendetste Instrument zu diesem Zwecke ist aber das neue Sut-
cliffe- Ophthalmometer!), in welchem der Untersucher drei Dilder sieht,
und zwei aufeinander senkrechte Normalschnitte gleichzeitig gemessen werden.
Die Austrittspupille des Instrumentes ist in fiinf Teile geteilt, wobei, wenn
der vertikale und der horizontale Normalschnitt untersucht wird, der mittlere
Teil ein Bild liefert, wiihrend ein zweites durch den oberen und unteren
Teil, das dritte anf dieselbe Weise durch den rvechten und linken Teil ent-
steht. Die bei geteilter Austrittspupille die unscharfe optische Einstellung
charakterisierenden Scheinverschiebungen bewirken eine Verdopplung der
beiden letzterwiihnten Bilder, wodureh auf sinnreichste Weise ein Faden-
kreuz ersetzt wird, wiithrend gleichzeitig die Nachteile der Teilung der Aus
trittspupille in Wegfall kommen. Die Kollimation wird durch sukzessive
Anderung der \'Eldnpplllﬂgﬁ-"ruﬂﬁ in den beiden untersuchten Normal-
schnitten erreicht.

Der groie Vorteil dieser Konstruktion liegt darin, daB sich die Ein-
stellungsfehler bei den beiden Messungen nicht summieren kinnen, wie es
bei der gewihnlichen klinischen Ophthalmometrie der Fall ist.  Aulerdem
gewiihrt “die Ersetzung des Fadenkreuzes durch den oben erwiihnten aunf
dem Scheinerschen Versuche basierten Mechanismus einen hichst wert-

Jo 1L Suteliffe, One-position ophthalmometry. The optician and photographic
trades review., XXXIII. 1907, Supplement S. 8,
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vollen Schutz gegen Einstellungsfehler, wozu noch kommt, daB die Form
des Objektes die Kollimation sehr erleichtert. 1len grofen Vorteil der Er-
mittlung des Astigmatismus durch eine einzige Messung kann man aber
anch mit dem gewdhnlichen i'l'plnh.ﬂmnmeter erreichen, indem derselbe, wie
ich gezeigt ha.br.: 1Y, aus der Denivellation in einer einen Winkel von 459 mit
den Hauptschnitten bildenden Ebene bestimmt werden kann. Zu diesem
Zwecke braucht man nur die eine der weillen Platten am Ophthalmometer
in emer zur Verdopplungsebene senkrechten Richtung wverschiebbar zu
machen und eine entsprechende Skala anzubringen. Das einer Dioptrie
entsprechende Intervall dieser Skala mull halb so grolf sein wie das Intervall
einer fiir die Messung der Radien bestimmten, in der Ebene der Kollima-
tionsfigur belegenen Skala. Man sucht nach dieser Methode zuniichst einen
Normalsehnitt der Hornhaut auf, in welchem die Denivellation verschwindet,
wiihrend die senkrecht verschiebbare Kollimationsfigur in der erf[npp]uugs—
ebene liegt, dreht dann das Instrument um einen Winkel von 45° um die
Fernrohrachse und bringt endlich die dabei entstehende Denivellation durch
senkrechte Verschiebung der betreffenden Platte zum Verschwinden.
Besonders bei der genauen Ermittlung der Form der Hornhaut
it die Exaktheit der modernen Ophthalmometerkonstruktionen wviel zu
wiinschen iibrig. Zwar kinnen wohl die qualitativen Verhiiltnisse, welche
aus einem Vergleiche der Abflachung in verschiedenen Richtungen hervor-
gehen, mit denselben kenntlich gemacht werden, wobei der Vorteil der leichten
Untersuchung einer grofien Zahl von Fillen offensichtlich ist, aber in quanti-
tativer Hinsicht sind die Messungsresultate nicht hinreichend zuverlissig um
einer exakten mathematischen Bearbeitung zugrunde gelegt werden zu kénnen.
Was eine Messung mit dem Opbthalmometer tatsiichlich ergibt, ist nimlich
der Winkel zwischen den in zwei Punkten der Hornhautoberfliche errichteten
Normalen, wenn der gegenseitige Abstand dieser Punkte durch die Ver-
dopplungsgriBe bestimmt ist. Die mathematische Verwertung der durch
Messungen der Kriimmung in verschiedenen Punkten eines und desselben
Normalschnittes gefundenen Form derHornhaut zur Untersuchung der Strahlen-
brechung in dm%lhun setzt voraus, dal bei jeder folgenden Messung der
eine ‘.u{lpunkt des Objektes in demselben Hornhautpunkte gespiegelt wird
wie bel der vorhergehenden Messung der andere Endpunkt. In den modernen
Ophthalmometern hat aber die Verdopplung allgemein eine solche Grille,
dall der tatsichlich gemessene Winkel bei mormaler lHornhautkriimmung
den Wert von 20" iibersteigt, so dall nur einige wenige Messungen in einem
und demselben .Nm'malm.lnutte anwendbar wiiren, wobei aber wwtlf-rum AT
wenig Tatsiichliches der Berechnung zugrunde gelegt werden kann. In
welchem Grade durch  Verkleinerung der Verdopplung eine Abhilfe ge-
schafft werden kinnte, lifit sich nicht vorhersagen, da dabei auch die Kolli-
mationsfehler entsprechend vergriBert werden. IDlall es aber nicht angeht,
mit der gewdhnlichen Verdopplungsgrifie die Messung bei von 5 zu 5° ver-
inderter Blickrichtung zu wiederholen und diese Messungen unter der An-
nahme, dali der entsprechende Kritmmungsradius r-*ei"lunclta..u wiire, der DBe-

1) En praktisk metod att bestimma hornhinnans astigmatism genom den s. k. deni-
velleringen af de oftalmowetriska bilderna. Nord. Ophth, Tidskrift. 1859,



Messungsmethoden, 150

rechnung der Hornhautform zugrunde zu legen, leuchtet ohne weiteres ein,
da das Spiegelbild der einen weilen Platte bei den vier folgenden Messungen
innerhalb der zuerst gemessenen Hornhautpartie liegt.

Von Senff und Helmholtz wurde die Hornhautform approximativ
unter Anwendung von drei in verschiedenen Blickrichtungen gemessenen
Radien als eine elliptische berechnet, und hiervon gilt, dal eine genauere
Berechnung mit den damals zur Verfiigung stehenden Mitteln kaum exakt
ausfihrbar gewesen wire. Wie weiter unten gezeigt werden soll, behiilt
diese approximative Form zu gewissen wissenschaftlichen Zwecken noch
ihre volle Berechtigung bei. IExakter bestimmt wurde die Form eines Nor-
malschnittes der Hornhaut zuerst von Aubert!) unter Anwendung schiivfer
begrenzter Lichtquellen und dann von Blix 2} mit einer eigenartigen, weiter
unten zu beriicksichtigenden ophthalmometrischen Methode. Mit den jetat
zur Verfiigung stelenden Lichtquellen lilit sich das Ophthalmometer von
Helmholtz vorziiglich dazu anwenden, obwohl die Untersuchung anderer
Normalschnitte als des horizontalen weniger bequem ist. Wird die Nernst-
spaltlampe mit einem regulierbaren Bilateralspalt versehen, so stellt dieselbe
die ideale Lichtquelie zur exakten Ophthalmometrie dar, und ich habe sie
auch wurspriinglich zu diesem Zwecke konstruiert (,ophthalmometrische
Nernstlampe®). Man Lillt unter Anwendung zweier solcher Lampen zur
Messung im Horizontalschnitte am besten das obere Ende des einen Spaltes
in derselben Horizontalebene liegen wie das untere Ende des anderen, wobei
die exakte Kollimation sehr leicht zu bewerkstelligen ist, indem nur eine
Lichtlinie geschen wird. Die Fihigkeit des Auges, zu beobachten, ob eine
solche Linie gebrochen ist oder nicht, ist bekanntlich eine sehr grofie.

Auf analoze Weise wie bei der Messung des Hornhautastigmatismus
kann der Einflull der Einstellungsfehler auf die Beurteilung der Form eines
Normalschnittes dadurch eliminiert werden, dal die miteinander zu ver-
gleichenden Radien bei einer und derselben Einstellung gemessen werden,
wie es durch die Photographie des I]{_'III]]I.;i.l,lt‘;l)tl";_':f'”llll:l["k erreicht werden
kann. Zwar eignet sich diese Methode wegen der zeitraubenden Messungen
und ]{u.,lmungem nicht zu kurrenten U Ilthl'v-llLlluI]ngl aber auf der an:lwuu
Seite gibt die photographische Uplltla.\lnmmatrm eine (enaunigkeit
der l{fehultate welche bisher auf keine andere Weise erreicht wurde. Tch?)
verwandte dazn ein Objekt, welches in einem und demselben Hauptschuitte
gleichzeitig den Radius in sicben Punkten gab. Aut einer schwarzen Scheibe
waren, wie es die Fig. 15 zeigt, vier doppelte konzentrische hellweilie Kreise
gezeichnet, so daf jeder Meridian von acht scharf markierten Linien ge-
schnitten wurde. Auf dem photographischen Negativ sind diese Linien hell
auf dem dunklen Grunde, was die genaue FEinstellung des Fadenkreuzes
in die Mitte derselben bei der Messung mit Teilmaschine sehr erleichtert,

I. H Aubert, Nihert sich die Hornhantkriimmung am meizsten der einer Ellipse ?
Pfliigers Arch. f, d. ges. Physiologie, XXXV, 1885, — Die Genaunigkeit der Ophthal-
mometermessungen, Ebenda XLIX, 1891,

2y M. Blix, Oftalmometriska studier. Upsala Likarvefdrenings Forhandlingar, XV,
1580, =, 349,

31 Photographisch-ophthalmometrische nnd klinizche Untersuchungen iiber die Horn-
hautrefraktion. Kungl, Sv. Vet. Akad. Handl, 15896, Bd. 28,
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[Me entsprechenden Abstinde anf der Scheibe sind so berechnet, dalb ihre
Spiegelbilder in einer sphiivischen Fliche eine und dieselbe Grife haben

Fig. 15.
(bei einem Radius von 7.8 mm annihernd 23 mm) und sich sonst zueinander

wie die Radien der betreffenden Flichenelemente verhalten. Es wurde auf
dieselbe Weise wie bei der photographischen Keratoskopie in fiinf Blick
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Fig. 16.

-H'-\.

B, 8

F

richtungen photographiert, niimlich beim Blick geradeaus ins Objektiv und
bei solcher Drehung des Blickes in den vier Hauptrichtungen, dal das
peripherste  bei der zentralen DBlickrichtung gemessene Flichenelement
genau mit dem zentralsten bei der peripheren Blickrichtung gemessenen

zusammenfiel.
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Die Berechnung der Hornhautform auns den Ophthalmometer-
messungen geschiecht auf folgende Weise. Es sei in der Fig. 16 AEF die
zur Visierlinie parallele Hornhauntnormale, die ophthalmometrische Achse
der Hornhaut, DGE der von einem Objektpunkte kommende Strahl,
welcher nach der Spiegelung in der Hornhaut in der Richtung GB zum
Ophthalmometer geht, und CGF die Normale der Hornhaut im spiegelnden
Punkte, welche mit der ophthalmometrischen Achse den Winkel CFA=g
bildet. Beim Gebrauche des Ophthalmometers von Helmholtz oder eines
Instrumentes mit iihnlicher Verdopplungsvorrichtung ist die Linie BG
parallel zur Linie AF. Folglich ist der Einfallswinkel gleich ¢ und der
Winkel DEA gleich 2¢. DBei anderen Instrumenten macht die Linie BG
einen kleinen Winkel mit der ophthalmometrischen Achse, welcher jedoch
bei dem Verhiltnis des Abstandes des Ophthalmemeters zum Hornhautradius

f; .-

il
5

\ D E 7
\

Fig. 17.

und bei den sonst der Genauigkeit der Messungen gesetzten Grenzen ver-
nachliissigt werden darf. Dasselbe gilt von dem Abstande des Punktes K
von der Hornhaut. Man erhilt also entweder direkt am Gradbogen den
Winkel 2¢ durch den Winkelabstand des Objektpunktes von der Ophthal-
mometerachse, oder man erhiilt die Tangente desselben, indem man den
Abstand des Objektpunktes von der Ophthalmometerachse durch den Ab-
stand der achsensenkrechten Ebene, in welcher er enthalten ist, von der
Hornhaut dividiert. Auf diese Weise ist der einem beliebigen Objektpunkte
entsprechende Winkel @ immer mit hinreichender Genauigkeit bekannt und
umgekehrt. FEs sei nun wiederum in der Fig. 17 AF die ophthalmometrische
Achse, und es mag das Licht von zwei verschiedenen Objektpunkten in
den beiden Hornhautpunkten B C' gespiegelt werden. Die in diesen Punkten
gezogenen Normalen schneiden einander im Punkte G, weleher um so genauer
mit dem Kriimmungsmittelpunkte des Elementes BC zusammentfiillt, je kleiner
dicses ist, so dal der Grenzwert des Abstandes BG =G den Kriimmunges-
radins ¢ darstellt. Durch G wird eine Linie parallel zur ophthalmometri-
schen Achse gezogen, wonach auf diese die Lotlinien von den Punkten B C
gefillt werden. Werden nun die Abstinde der Punkte B C von der Achse



158 A. Gullstrand, Die Dioptrik des Auges.

mit ¥, v, die Abstinde der Linien BD, CE von dem Schnittpunkte der
Hornhaut mit der ophthalmometrischen Achse, dem ophthalmometrischen
Achsenpunkte derselben, mit x; x, und die Winkel BGD, CGE mit ¢, g,
bezeichnet, so hat man zuniichst

BD =gsin g, CE=psin ¢,

und da CE—BD =y, —y, ist, so ergibt sich die allgemeine Formel
zur Berechnung des Krimmungsradius

R
¢ = sin Py — SIN gy
in welecher v, —y, durch den Betrag der Verdoppelung gegeben ist baw.

auf der plmtn*?raphmhnn Platte gemessen wird, wihrend ¢, ¢, durch die
Lage der Objektpunkte bekannt sind. In dem ‘w[’lﬁdlﬂ“ﬂﬂ Falle, wo dieselben
svmmetrisch zur Uphthalmometerachse liegen, und somit ¢, =— ¢, ist,
kann die Formel in der ihr von Helmholtz gegebenen Gestalt

B

. 1 b
2gin [ 5 are tg 5 'L}

b=

geschrieben werden, wo 2 den Betrag der Verdoppelung, b den Abstand
der im Spiegelbilde kollimierten Punkte voneinander und a den Abstand
der dieselben verbindenden Linie von der Hornhaut bedeutet, und welche,
je kleiner die Winkel sind, um so genauer mit der approximativen Formel

i ‘ﬁ'ﬁ bzw. D =kb

zusammenfillt, welche in der letzteren (estalt, wo k die Ophthalmometer-
konstante darstellt, der modernen Ophthalmometrie mit konstanter Ver-
dopplungsgrile zugrunde gelegt wird.

Wie schon hervorgehoben wurde, hat man bei der Ausfilhrung der
Messungen in anderen Blickrichtungen dieselben so zu wiihlen, dall jedes-
mal ein in der vorhergehenden Messung zur Spiegelung angewendeter Horn-
hautpunkt auch in der folgenden zur Verwendung kommt. In dieser sekun-
diiven Blickstellung ergibt die Messung dann eine Anzabl Radien und die
entsprechenden Winkel ¢ in bezug auf die sekundiire Achse. Dieselben
werden zuniichst durch Addition mit dem Betrage der Drehung der Blick-
linie in die in bezug auf die ophthalmometrische Achse der Hornhaut giiltigen
Winkel ¢ umgerechnet, wonach die v-Werte in bezug auf diese Achse durch
die allgemeine Formel ulm,itml werden. Die x-Werte erhiilt man unter Be-
achtung der aus der Fig. 17 hervorgehenden Beziehungen

GID =gpcos g, GE=gpcos g, GD —GE=x, —x

durch die Formel
Xq — X; = p(cos @, — cos ;)
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und als Resultat der Berechnung hat man somit die Koordinaten der zur
Spiegelung verwendeten Horulmutpunktu, die Neigung der Normalen in
diesen Punkten und die Kriimmungsradien der zwischen denselben belegenen
Elemente des gemessenen Norvmalschnittes, Daten, welche hinreichend
aber auch notwendig — sind, um durch trigonometrische Rechnung die voll-
stiindige Finwirkung der Hornhaut auf die Strahlenbrechung zu untersuchen.
Zur Konstruktion der zur photographischen Ophthalmometrie ange-
wendeten Scheibe mit vier konzentrischen Kreisen, denen von innen nach
aullen gerechnet die Werte ¢, bis ¢, entsprechen migen, hat man zuniichst
die einem bestimmten Hornhautradius entsprechende Grife des Hornhaut-
spiegelbildes willkiirlich zu wiihlen und teils 2y, teils die verschiedenen

. - Yy
Werte yu41— v gleich derselben zu machen, wonach sin g, = 'f' zu setzen
L

{
ist, und die iibrigen Werte ¢ sich aus der allgemeinen Formel ergeben.
Die oben immuln-rte Bcdm-rung der Dl‘bhllll":&"‘luﬂﬂ der Blicklinie zur Photo-
graphie der Spiegelbilder in den L:.mntlmulmn Teilen der Hornhaut wird
erfiillt, wenn die Fixationsmarken so angebracht werden, dall der Drehungs-
winkel gleich ¢, + @, ist. Zur ophthalmometrischen Untersuchung des
Horizontalschnittes der Hornhaut mit dem Instrumente von Helmholts
stellt man am besten die beiden Lichtquellen symmetrisch aut und berechnet
ein fiir allemal den entsprechenden Winkel ¢, wonach die Blicklinie bei
jeder folgenden Messung um den Betrag von 2Z¢ gedreht wird. Ersicht-
licherweise kann auch das Ophthalmometer von Javal auf verschiedene
Weise zu solchen Messungen eingerichtet werden, wenn nur die Hauptbe-
dingungen erfilllt werden, dall die Werte von v und ¢ in exakter Weise
ermittelt und unter .‘!lll\VLlltlllllE exakter Formeln bearbeitet werden, was
bisher nicht der Fall war. Auf jeden I'all wird aber letazteres ]11.~=l;rumenl
die am wenigsten genauen Resultate ergeben, wie aus obenstehender Wiir-
digung desselben hervorgeht.

Zur Berechnung des Astigmatismus aus der Denivellation in
einer den Winkel von 45" mit den Hauptschnitten bildenden Ebene wurde
oben die Regel angegeben, nach welcher die Skala zu graduieren ist.  Diese
Regel ergibt sich auf folgende Weise. Wird nach Ermittlung eines Haupt-
schnittes der Hornhaut der Bogen des Ophthalmometers um diesen Winkel
gedreht und dann die Kollimation hergestellt und die Denivellation durch
Verschiehen der einen weilien Figur in der zur Verdopplungsebene senk-
rechten Richtung ausgeglichen, so sind die kollimierten Punkte die End-
punkte einer Linie, deren im Fokus des Ophthalmometers gelegene optische
Projektion in der Vl}rdopphllwsehmm liegt. Der Abstand '[I]l.:-'i-l”!r's Fokus
von den beiden nicht exakt in einer und derselben Ebene gelegenen IFokal-
punkten des gespiegelten Strahlenbiindels kann bei der erzielbaren (Genauig-
keit vernachliissigt werden, und es sind dann die beiden den ILl,upt.whuutm
entsprechenden Projektionskoeffizienten, wie aus der Formel (8) S, 15 her-
vorgeht, gleich den betreffenden Vergrilierungskoeffizienten, welche sich
wiederum umgekehrt wie die katoptrische Brechkraft in den beiden Haupt-
schnitten verhalten, indem

K| D] :K2D1=IJ
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ist, wo KD Vergriferungskoeffizienten und Brechkriifte, L die im kat-
optrischen Brennpunkte der Hornhaut gemessene Konvergenz des einfallenden
Strahlenbiindels bedeutet. In der Formel (10) stellt o den Winkel dar, den
die zu projizierende Linie mit dem ersten Hauptschnitt bildet, wihrend
tew =1 ist, woraus tgm=E2 und somit

I
Dy4+D, b

resultiert, wo ¢ die zur Aufhebung
der Denivellation erforderliche
Verschiebung, b die durch die Kol-
limation bestimmte Linge der zu
projizierenden Linie darstellt. 15s
migen nunmehr D) 1y die betref-
fende dioptrische Brechkraft dar-
stellen, wobei die Formel unver-
indert bleibt. Zufolge dem Theo-
reme von Euler hat man dann
unter Anwendung der Ophthalmo-
meterkonstante

1
5 (Dy + Do) =kb,

tar (e — 45 %) =

wodurch sich der mathematische
Ausdruck der oben angegebenen
Regel

D, —D, =2ke

ergibt. Diese Formel ist somit
approximativ in demselben Grade
wie die allzemein in der moder-
nen Ophthalmometrie angewen-
dete. Die durch die Approxima-

r . : : :
Fieal Z tion bedingten Fehler sind aber
Fig. 18. bei der Messung des Astigmatis-

mus ohne Belang und kommen erst
bei der Berechnung des absoluten Betrages der Hornhautrefraktion in

Betracht. : -
Die Dicke der Hornhaut ist im lebenden Auge nach zwei Methoden

gemessen worden. Blix!) mall zuerst dieselbe mit seinem Ophthalmometer,
welches aus zwei nach dem Schema der Fig. 18 angeordneten Mikroskopen T'T,
mit den Objektiven OO0, besteht. Im letzteren ist das Okular durch ein
hell erlenchtetes Diaphragma b, ersetzt, dessen Bild durch das Objektiv im
Schnittpunkte der Achsen erzeugt wird. Da das andere Mikroskop, durch
welches der Untersucher hinsieht, mittels des Fadenkreuzes b auf diesen
Schnittpunkt eingestellt ist, so wird das Bild des Diaplragmas nur dann

1) & a0k
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scharf gesehen, wenn der scheinbare Ort des Hauptpunktes einer spiegeln-
den llm..lua im Schnittpunkte der Achsen liegt. Die Mikroskope kénnen
nun teils in unveriinderter Stellung ?uunandur lings der Symmetrielinie
des Instrumentes teils auch bel unverindertem E:Lhmttpunktn der Achsen
gleichzeitiz um den gleichen Betrag lings denselben verschoben werden.
Letzterer Mechanismus dient zum Messen eines Kriimmungsradius, ersterer
zum Messen des Abstandes zwischen zwei spiegelnden Flichen. Die Dicke
der Hornhaut wird demnach dadurch gemessen, dali bei zwei sukzessiven
Finstellungen unter Verschiebung des Instrumentes lings der Symmetrieachse
das in der vorderen bzw. hinteren Hornhautfliche entstandene Spiegelbild
scharf eingestellt wird. IDie Verschiebung des Instrumentes ist dann gleich
der scheinbaren Dicke, die wirkliche D1L]~..f, wird trigonometrisch eru:,huet

Die tT‘l“‘Ol'lﬂl'lIl_-t-l]bLhﬂ Berechnungsmethode, welche in der Oph-
thalmometrie ene nicht unwesentliche Rolle gpielt, sei hier kurz unter An-
wendung der in der technischen Optik
gebriiuchlichen Bezeichnungen ange- I
oeben. Ks sel in der Fig. 19 ASB
eine Schnittlinie der brechenden Fliche,
welche zuniichst als sphiirisch ange-
schen wird, C der [\:I"'Illlllll'lll'l‘"-S]'llltttJ & k ¢
punkt de rselben, SCO die Achse, :
BO e¢in einfallender Strahl, welcher
die Fliche im Punkte B schneidet, und
BC die durch diesen Punkt gehende A
Flichennormale. Das Licht bewege
sich von links nach rechts in der Figur,
so daB O den Punkt darstellt, wo der einfallende Strahl die Achse schmeiden
wiirde, wenn derselbe ungebrochen durch die Fliche ASB ginge. Der
Abstand OB, die Schnittweite wird mit s, der Kritmmungsradius mit g,
der Winkel BOS, der Offnungswinkel des Strahles BO mit u und
der Einfallswinkel OBC mit i bezeichnet. Fiir den gebrochenen Strahl
haben die Werte s'u’i’ die analoge Bedeutung, “hllmttu eiten und Kriim-
mungsradien werden allgemein in der E.]Lhtmlw der Lichtbewegung positiv
cerechnet. Um das Vorzeichen des '!_.'!ﬂ'mm-*s'.nnkt-la zu definieren, hat man
f,ulldLllst auf der Fliche eine positive Richtung zu wiihlen, wodurch das
Vorzeichen des Ortes des Schmittpunktes des Lichtstrahles mit der Fliche
bestimmt wird. Der Offnungswinkel hat dasselbe Vorzeichen wie das
Produkt der Schnittweite mit diesem Orte. Wenn z B. in der Fig. 18 die
Richtung nach oben als die positive definiert wird, so hat der Offnungs-
winkel des Strahles BO positives Vorzeichen. Das Vorzeichen des Einfalls-
winkels wird durch die ohne weiteres aus der Figur sich ergebende Gleichung

sini s—g
sinu o

bestimmt'). Diese Gleichung stellt nebst der analogen, fiiv den gebrochenen
Strahl geltenden, und den beiden Gleichungen

Fig. 19.

1) In meiner Bearbeitung der Dioptrik von Helmholtz habe ich aus Beguemlich-
keitsgriinden das umgekehrte Yorzeichen des Einfallswinkels gewiihlt, weil ich es fiir
unnitig hielt, dort anf die allgemeine Methode einzogehen.

Tigerstedt, Handb, 4. phys. Methodik 111, 8. 11
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nsini=—nsini g=u-+i=u +1i

wo nn’ die Brechungsindizes und ¢ den Offnungswinkel BCS der
Normale bezeichnen, die nitigen Mittel zur trigonometrischen Verfolgung
des Strahles dar. Einige Spezialfille erfordern allerdings eine besondere
Erliinterung. Im Falle s—0, wo die oben angegebene Regel zur Bestim-
mung des Vorzeichens von u scheinbar versagt, braucht man nur die
brechende Fliiche um eine unendlich kleine Strecke in der einen oder
anderen Richtung lings der Achse zu verschieben, um die Regel anwenden
zu kinnen. Im Falle u=0 hat man an Stelle der unendlich grofien Schnitt-
weite die Einfallshohe h—{ﬁsingu des Strahles zur Bestimmung d{}SELmLIl Zu
benutzen. FEndlich gilt im Falle p= die Bezichung l1--~trru-—- stgu.

Fiir nichtsphiirische Flichen werden Offnungswinkel uml Schnittweiten
auf eine als Achse ausgewiihite Flichennormale bezogen, und die Beziehung
zwischen dem Offnungswinkel des Strahles und dem Einfaldswinkel nimmt

allgemein die Form GipEl |

sinm N

an, wo N den Abstand des Schnittpunktes der Normale mit der Achse vom
Einfallspunkte und M den Abstand desselben Punktes vom Schnittpunkte
der Achse mit der Fliche darstellt. In Ubereinstimmung hiermit wird die
Finfallshithe durch die Formel h=Nsing angegeben. v oraussetzung ist,
dall der Strabhl in einem die Achse enthaltenden Normalschnitte verliunft.
Allgemein erhilt man aus der Schnittweite und dem Offnungswinkel des
einfallenden Strahles, wenn die Gleichung der Fliiche bekannt ist, die Ko-
ordinaten des Einfallspunktes und aus diesen wiederum die Grillen N und
M, wonach die Rechnung die Schnittweite und den Uﬁnuugsmnkg-l des ge-
brochenen Strahles ergibt. Im Falle einer Umdrehungsfliiche ist N g‘im{,ll
dem sagittalen Klumnmugsrudiua der Fliiche im Einfallspunkte, und im
Falle einer Fliche zweiten Grades besteht eine einfache Beziehung zwischen
dieser Grille, dem tangentialen Kriimmungsradius und dem ?"whut{:hd{lms
Zur Lm'i-dmung der Dicke der Homnhaut erhilé man nach der Methode
von Blix die Werte s und u direkt durch den Betrag der Verschiebung des
Instrumentes bzw. durch den Neigungswinkel der Mikroskopachsen zur Sym-
metrielinie, wonach unter Anwendung der eben angegebenen Formeln, in
welchen fiir p der tangentiale Iornhautradius einzusetzen ist, die wirkliche
Hornhautdicke durch den Wert von s erhalten wird. Bei der geringen
Ausdehnung des angewendeten Flichenstiickes kann die Hornhaut als sphii-
risch 'I.Il"‘l"hl"ll("ll b einleuchtend, dall es auch geniigt, den
Hlmmgm inkel des einfallenden %l’-l‘clll]ﬁb und den Finfallswinkel zu kennen,
um mit diesen Formeln den Wert von 8" zu finden., Das ist die I'-Ipthmlﬂ,
mit welcher Helmholtz den Ort der hinteren Linsenfliche bestimmte, und
welche ich auf folgende Weise zur \[ossung der Hornhautdicke angewendet
habe. Als Objekt tur die Spiegelung in der hinteren Hornhautfliche wurden
zwel ophthalmometrische Nernstlampen mit vertikal in einer und derselben
[inie stechenden Spalten angewendet. Es zeigte sich, dall mit einem guten,
20 mal vergrifiernden Fernrohr bei geeigneter Lichtstirke die Spiegelbilder
anch an der diinnsten Stelle auberordentlich gut sichtbar sind, sobald der
Einfallswinkel ungefiihr 20" betriigt. Die im Hornhautscheitel des zu unter-
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suchenden Auges gemessene vertikale Winkeldistanz der beiden Spaltmittel-
punkte war 1., L 'l.-.*nl}m das angewendete Hornhautelement hinreichend klein
ist, um das fiktive Spiegelbild der vertikalen Linie, deren Endstrecken durch
die Spalte bestimmt sind, als eine gerade Linie betrachten zu kimnen. Ober-
halb des Kopfes des zu untersuchenden war ein theodolithiihnliches Instru-
ment befestigt, dessen vertikale Achse unten in eine Spitze auslief. Ophthal-
mometrische Nernstlampen und Fernrohr wurden in einer Winkeldistanz
von je 20" von der Nullstellung des Theodolithfernvohres angebracht, und
es wurde zuniichst die genaue Orientierung des Hornhautscheitels in der
Verlingerung der vertikalen Theodolithachse mit dem um eine horizontale
Achse drehbaren Beobachtungsfernrohr kontrolliert, indem dasselbe mittels
Fadenkreuz auf das Hornhautspiegelbild und dann auf die Spitze eingestellt
wuride, welche Kontrolle wiederholt wurde, nachdem Lampen und Fernvohr
Platz gewcuhsolt hatten. Finem kleinen, auf einem verschiebbaren Stativ
befestigten Glithlimpchen mit geradem, vertikalem Faden wurde dann eine
solche ‘}tf‘]lullg gegeben, dall fld.‘:- Hornhautspiegelbild desselben in derselben
vertikalen L1][]|_, sichtbar war wie die in der hinteren Hornhautfliche ent-
standenen Spiegelbilder der ophthalmometrischen Nernstlampen. Dédr Winkel-
abstand des Glithlimpchens vom Fernrohre ist dann gleich dem doppelten
Einfallswinkel des in der hinteren Hornhautfliche gespiegelten Lichtes, wenn
der Strahlengang umgekehrt wird. Bei der Ausfiihrung der Untersuchung
wurde zuniichst genan daranf geachtet, dall der Hornhautscheitel und der
Mittelpunkt des Gliihlimpehens in einer und derselben Horizontalebene
lagen, und dal die Nernstspalte symmetrisch in bezug aut dieselbe IEbene
standen. Durch Vorversuche wurde dann unter Anwendung eines in der-
selben IEbene beweglichen Fixationszeichens digjenige Blickrichtung er-
mittelt, bei welcher der Einfallswinkel, nachdem Lampen und Fernrohr Platz
gewechselt hatten, approximativ unveriindert blieb, eine Stellung, bei welcher
die optische Achse des Auges wenig von der '\u]lhm]lun"‘ des Theodolith-
fernrohres abweicht. und hu nﬂthLr das in der hmtuf:]l Hornhautfliiche
entstehende Spiegelbild im Schnittpunkte derselben mit der zur Nullstellung
des Theodolithfernrohres parallelen Normale der Vorderfliche gesehen wird.
Da diese Normale beiden Flichen gemeinsam ist, so stellt dieselbe die Zen-
trierungsachse der beiden Hornhautflichen dar. Das Messungsergebnis ist
der numerische Winkelabstand e des Glithliimpehens von derselben, und

u-t m

man hat in die oben angegebenen Formeln u=2H" sowie i==—

einzusetzen, um die Dicke s° der Hornhaut zu finden.

Zur Messung der Kriimmung der hinteren Hornhautfliche habe ich
gleichfalls eine von Helmholtz zur Messung der Linsenflichen benutzte
Methode unter Anwendung der ophthalmometrischen Nernstlampen anwend-
bar gemacht. Dieselbe besteht darin, dall ein Spiegelbild, welches zu licht-
schwach ist, um direkt mit dem Ophthalmometer gemessen werden zu kimnen,
mit einem in der Niithe desselben erzeugten I[muh.mtsplcgrlh ilde verglichen
wird, wihrend die Grofe des letateren Spiegelbildes kontinuierlich ver-
indert wird, bis beide Spiegelbilder gleich groff sind. Bei der eben be-
schriebenen Tn}I‘-sllﬂ-h:smim‘dnuug werden die Spalte horizontal gestellt und

11%
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die in der vorderen Hornhautfliiche entstehenden Spiegelbilder von zwei
Gliithlimpehen mit geradem horizontalem Faden so eingestellt, dal je ein
Spiegelbild die Verlingerung eines der in der hinteren Hornhautfliiche ent-
standenen, von den r;rphthalmonmtn-,x hen N ematlmnpon herrithrenden Spiegel-
bilder lJ]l{lE-t Das vom vertikalen Abstande der Faden der beiden Gliih-
limpchen repriisentierte Objekt gibt dann in der vorderen Hornhautfliche
ein Spiegelbild, welches dem in der hinteren Hornhautfliche entstandenen,
dem vertikalen Abstande der beiden Spalte entsprechenden gleich ist. Das
Fixationszeichen wird wie bei der Messung der Dicke so gestellt, dali die
Zentrierungsachse der Hornhaut mit der Nullstellung des Theodolithfern-
rohres zusammenfiillt, und es werden Beobachtungsfernrohr und Nernst-
lampen in gleicher Winkeldistanz aufgestellt. Gemessen wird die Gribe
und Entfernung der beiden Objekte sowie ihre Winkeldistanz von der
Zentrierungsachse, welche fiir Nernst- baw, Glithlampen mit bau bzw. hsasu,
bezeichnet worden migen, Wird u bis zum Werte von 40" vermehrt, so
ist die Beobachtung s:el!r leicht, aber durch einige Lhul‘l"‘ lernt man o!nw
hesondere, Schwierigkeit bei 25° zu beobachten. Die kleineren Winkel sind
deshalb vorzuziehen, weil die Asymmetrienwerte, welche die Uniibnlichkeit
von Objekt und Bild bedingen, mit zunchmenden Einfallswinkeln wachsen,
so dall die Berechtigung der Anwendung der Abbildungsgesetze erster
Ordnung Einbulie leidet, obwohl die Formeln fiir jede beliebige Grilie des
Einfallswinkels ezakt sind. Nach hinreichender Adaption in dem nur
durch die zur Untersuchung angewendeten Lampen beleuchteten Zimmer
sicht man die in der hinteren Hornhautfliche entstandenen Spiegelbilder
augenblicklich, sobald man das Fernrohrobjektiv fixieren Lifit, und man tut
cut, jedesmal, wenn dieselben undeutlich werden, den Blick in diese Stellung
zn bringen und dann langsam zum Fixationszeichen wandern zu lassen.
Die Kontrolle der richtigen Stellung der Glithlimpehen wird am besten nach
momentaner Abbrechung des Stromes im Ziindungsaugenblick bewerkstelligt.

Die katoptrische Brechkraft der vorderen IHornhautfliche ist bei der
sagittalen Abbildung des Nernstlampen- bzw Glithlimpchenobjektes, wenn g,
den sagittalen ]{rummungsm(llus darstellt,

%
?Lna u 4 u,)
2cosu o l" )
— W, —

L 41

und es mag die Grife des Spiegelbildes mit @ bzw. 3, bezeichnet werden.

=

: : : : D
Laut der allgemeinen Abbildungsgleichung ist der Ausdruck h]. stets

gleich der Einheit. Wird derselbe fiir beide Spiegelungen gebildet, indem
die Objektabstinde vom katoptrischen Brennpunkte gerechmet werden, so
ergibt sich, wenn das Gleichheitszeichen zwischen beiden Ausdriicken ge-
setzt wird,

Bo__ ab, cosu

S 1

: agb cos  (u 4 uy)

-

in welcher Formel ersichtlicherweise die Objektabstinde, wenn dieselben
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sich wenig voneinander unterscheiden, aber auf der anderen Seite grol
im Verhiilinis zum Hornhautradius sind, ohne merkbaren Fehler vom Horn-
hautscheitel gerechnet werden kinnen.

Die Brechkraft des katadioptrischen
Systems, welches das in der hinteren Horn-
hautfliiche entstehende Spiegelbild liefert, er-
gibt sich aus der Formel (4a) S. 13:

2D, (1—6,D) + D, (1 —¢,D,)? il AN
wo D, die sagittale dioptrische Brechkraft r}\
der vorderen, D, die sagittale katoptrische

Brechkraft der hinteren Hornhautfliche dar-
stellt. 'Wenn ¢, den vertikalen Radius der

. iz Fig. 20.
hinteren Hornhautfliiche, n den Brechungs- :
index der Hornhautsubstanz bezeichnet, 1st somit
neosi —cosi 2neosu’
@ {2

zu setzen, indem die Winkel auf dieselbe Weise bezeichnet werden wie oben
bei der Ermittlung der Dicke.

Wenn in der Fig. 20 O den Einfallspunkt in der hinteren Horn-
hautfliiche darstellt, so ist O der Hauptpunkt des zusammengesetzten kata-
dioptrischen Systems in bezug auf die sagittale Abbildung und BO gleich H,
dem Abstande des Hauptpunktes vom Inzidenzpunkte in der vorderen Hornhant-
fliiche, wiihrend BO" = nd, ist. Wie aus der Figur ohne weiteres hervorgeht, ist

nd, : H=sinu:sinu’,
withrend nach der Formel {4a) die Beziehung
: d
1—46,D, = I_i.
gilt. Es ergibt sich

| —¢,Dj=-211,
n sin u
und man erhiilt schlicflich tiir die sagittale Brechkraft des katadioptrischen
Systems:
2sinu (n cosi —cosi _ sinu \J
nsinu | 0, 0y tgu’,

Da die GriBe der beiden vom Nernstlampenobjekte entstandenen Spiegel-
bilder sich wmgekehrt wie die Brechkraft des betreffenden spiegelnden
Svstems verhalten mul, indem bei der erveichbaren Genaunigkeit der Wert
von L bei beiden Spiegelungen gleichgesetzt werden kann, und da das
durch das zusammengesetzte katadioptrische System erzeugte Spiegelbild die
Grile 7, hat, so verhiilt sich der soeben ermittelte Brechkraftwert zu dem

Z2eosu

oben angegebenen Werte — wie 2 zn J,, woraus, wenn die durch
E-;l
£,
~ s fEi f . . .
die Messung bekannte GriBe ﬁl mit & bezeichnet wird, die Formel
0, tgu (ncosi — cosi L sinu teu
(s sinu " ossinuten

resultiert.
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Den Ort der Pupille in bezug auf die Achse der Hornhautellipse be-
stimmte Helmholtz durch zwei Linien, welche sich im Mittelpunkte der-
selben schneiden, indem als Kriterium dafiir, dali die Ophthalmometerachse
durch den Mittelpunkt der Eintrittspupille geht, das Hornhautspiegelbild
einer kleinen Lichtquelle so eingestellt wurde, dal bei geeigneter Stellung
der Ophthalmometerplatten die Doppelbilder derselben in entgegengesetzten
Randpunkten der Doppelbilder der Pupille sichtbar waren. Da die Horn-
hautellipse nach Helmholtz ohne Riicksicht auf die Lage der Pupille be-
rechnet wird, so diirfte auch mit Ausgang von dieser Ellipse keine sicherere
Methode gefunden werden kinnen. Wenn man aber von der oben als
optischen Achse definierten Hornhautnormale aunsgeht, welche durch den
Mittelpunkt der Pupille geht, so vereinfacht sich die Untersuchung wesent-
lich, indem man nur diese Achse zu ermitteln und eine durch den Mittel-
punkt der Pupille gehende Linie auf schon angegebene Weise trigonometrisch
zu verfolgen hat,

e Orientierung der optischen Achse in bezug auf die Visier-
linie wird am t.mf‘lch&.tﬂn dadurch bestimmt, daf man am Objektivends
eines Fernrohres oder des Ophthalmometers eine runde weille Scheibe mit
durchbohrtem Zentrum befestigt und durch passende Aufstellung eines
Fixationszeichens das Spiegelbild derselben in der Pupille zentriert. Die-
selbe mub dabei gerade genug belenchtet werden, damit sie die mittlere
Grifle von 4 mm Durchmesser habe, bei welcher die Achse bestimmt werden
soll. Wird dann auch der hinreichend hell erleuchteten Scheibe ein solcher
Durchmesser gegeben, dali das Spiegelbild derselben etwa 3 mm Durch-
messer hat, so ist dm Untersuchung in der Regel sehr leicht und mit hin-
reichender Gmmmgkl.lt auszufithren. Dieselbe ergibt die Ebene, welche
durch die optische Achse und die Visierlinie geht, und den Winkel, welchen
die beiden Linien einschliefen. Am ecinfachsten bringt man das Fixations-
zeichen an der um die Fernrohrachse drehbaren Scheibe an, wo es lings
einem Radius  verschoben werden kann. Zur Ermittlung sehr genauer
Resultate empfiehlt es sich, die oben angegebene Kontrollmethode von
Helmholtz anzuwenden, indem zwei Glithlimpehen symmetrisch zor Oph-
thalmometerachse in einer die Verdopplungsebene senkrecht schneidenden
Linie am Plattengehiiuse angebrachi werden, und dieses bei der Unter-
suchung stets so gedreht wird, daB das Fixationszeichen in der Verdopp-
!unwwhmw liegt, ".Lm kann dabei die Vet*:inpplung-sgmlu. mit den ['latten
entweder so wiihlen, dall siimtliche vier Spiegelbilder in Randpunkten der
l‘upﬂle sichtbar sind, oder so, dall die zur Verdopplungsebene senkrechten,
je zwel der "'.splf:rﬂ:lluhif: verbindenden Linien die betreffenden R‘mdpuu]-.te
der Pupillenbilder berithren. Im letzteren Falle ist die Verdopplungsgrilie
gleich dem Halbmesser der Eintrittspupille.

In einem Auge, dessen optische Achse aut diese Weise bekannt worden
ist, erhillt man den Abstand der Pupille vom Hornhautscheitel, wenn man
in einer, einen endlichen Winkel mit dieser Achse bildenden Linie ein
Hornhautspiegelbild im Zentrum der Pupille sieht und dabei den Winkel-
abstand der Fernrohrachse von der optischen Achse und von der Lichtquelle
millt, wonach ersterer als der Wert von u, die Hilfte des letzteren mit
negativem Vorzeichen als i in die oben angegebenen Formeln einzusetzen
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sind. Es ist dabei uwnnitig, mit der Brechung in der hinteren Hornhaut-
fliiche zu rechnen, sondern man fiihrt fiir n den Brechungsindex des Kammer-
wassers ein und erhilt im Werte von s* den Ort der Pupille mit derselben
Rechnung wie bei der Messung der Hornhautdicke. Bei der praktischen
Ausfithrung  der Untersuchung kann man unter Anwendung der weilien
Scheibe die Fernrohrachse an derselben vorbeigehen lassen und das Spiegel-
bild durch Verschieben der Fixationsmarke zentrieren, bei der Anwendung
des Ophthalmometers von Helmholtz nach der urspriinglichen Vorschrift
ein  einziges Gliihlimpchen anwenden, welches auch bei feststehendem
Fixationszeichen verschiebbar gemacht werden kann. Schwierigkeiten kinnen
bei astigmatischen Hornhiinten entstehen, wenn die Visierlinie und die optische
Achse nicht in einemn Hauptschnitte liegen Ist aber dies-der Fall, oder ist
nur ein physiologischer Astigmatismus vorhanden, so gelingt es gcm*uhn]mh
ohne Schwierigkeit, eme durch die optische Achse des Auges gehende Ebene
zu finden, welche die Ophthalmometerachse und das fentlum der Licht-
quelle enthiilt, wiillremi das Spiegelbild desselben in der Eintrittspupille
zentriert ist. In den best gebauten Augen, welche allein zu physiologischen
Untersuchungen angewendet werden sollten, fillt diese Ebene mit der Sym-
metrieebene des Augm zusammen, welche, wenn vorhanden, durch die Be-
ﬁtllllmllllg der optischen Achse huhhmmt ist. Bei solchen -luﬂ'{-u hat man
somit Fixationszeichen, Zentrum der Lichtquelle und Fer nrohrachse in diese
libene zu verlegen, um das exakteste Resultat zu erhalten.

Liifit man bei diesem Versuche das Fernrohrobjektiv fixieren, so ergibt
derselbe den Einfallswinkel der Visierlinie, und es folgt hieraus, dals
es geniigt, denselben und den Winkel, den diese Linmie mit der optischen
Achse bildet, zu kennen, um den Ort der Pupille zu berechnen. Es diirfte
sich aber allgemein empfehlen, zu dieser Berechmung einen griBeren Wert
des Einfallswinkels zu wiihlen; denn da es sich darum handelt, den Schnitt-
punkt zweier Linien zu ermitteln, so ist es einleuchtend, dali die Beobach-
tungsfehler eine um so grisfere Bedeutung gewinnen, je kleiner der zwischen
beiden Linien eingeschlossene Winkel ist. Auf der anderen Seite empfichlt
es sich nicht, allzu grofie Einfallswinkel zu wiihlen, wofern man mit dem
Kriimmungsradins der optischen Zone der Hornhaut rechnen will,

Ersichtlicherweise kann nach dieser Methode der Ort der Pupille ebenso-
gut bestimmt werden, wenn der Durchmesser derselben unter dem ange-
cecbenen MaBe liegt, obwohl die durch den Mittelpunkt gehende Hornhaut-
normale bei sehr kleiner Pupille die an eine optische Achse des Auges zu
stellenden Anforderungen nicht immer so gut erfiillt. DBei einem 4 mm
tibersteigenden Pupillendurchmesser verliert aber die Methode an Exaktheit,
je grifler die Pupille wird, da wegen der Asyvmmetrie der Hornhaut das
;"'Lntunn der ]umtlltthllup]l]u nicht i] as nllh.‘-u.'_'.'w Bild des Mittelpunktes der
anatomischen Pupjlh darstellt, welche Fehlerquelle offenbar mit zunehmen-
der Pupillenweite um so mehr in die Wagschale fallen muli, ein je griberer
Teil der Pupille auBerhalb der 1lt1:idu.=11 Zone der Hornhaut liegt. Uber-
haupt darf man sich iiber die Exaktheit der Messungsergebnisse keine
[llusionen machen, sondern es emphiehlt sich im Gegenteil, dieselbe durch
Wiederholen der Messungen unter verschiedenen Einfallswinkeln und mit
der zar optischen Achse symmetrischen Versuchsanordnung in jedem Falle,
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wo griflere Anforderungen gestellt werden, zu priifen. Um die Genauigkeit
zu steigern, diirfte es kein anderes Mittel geben als die Helmholtzsche
Schmiegungsellipse oder noch besser die durch multiple Messungen in dem
gur Untersuchung angewendeten Hornhautschnitt auf oben angegebene
Weise ermittelte Hornhautform den Rechnungen zugrunde zu legen, wobei
diese aber wesentlich komplizierter werden. Dagegen bedingt die Vernach-
liissigung der Brechung in der hinteren Hornhautfliche bei miiBigen Ein-
fallswinkeln nur einen Fehler von etwa 1,,, mm, wovon ich mich durch
vergleichende Rechnungen iiberzeugt habe.

Zur Ermittlung der Tiefe der vorderen Kammer verwendete
Helmholtz eben die angegebene Methode der Bestimmung des Ortes der
Pupille. Ob der-so erhaltene Wert fitr die Vorwilbung der vorderen Linsen-
fliiche innerhalb des Pupillargebietes korrigiert werden soll, scheint mir
zweifelhaft, da die Iris tatsichlich nicht unendlich diinn ist, und die Pupille
bei der Einstellung unter endlichem Winkel der Ophthalmometerachse mit
der optischen Achse des Auges in perspektivischer Verkiirzung gesehen
wird. Will man eine solche Korrektion einfithren, so empfiehlt es sich,
dazu die I‘au‘nbelglciuhu;lg anzuwenden, laut welcher der vordere Linsen-

: R : :
scheitel um den Betrag . 2, vor der Pupillarebene liegt, wenn R den Halbmesser

der Pupille und ¢ den Kritmmungsradius der vorderen Linsenfliche darstellt.

Eine andere f\]ntho;le, da.-,se‘[bts Ziel auf demselben Wege zu erreichen,
rithrt von Mandelstamm und Schiler?!) her. Dieselbe stellt sozusazen
eine Verbesserung des Kornealmikroskopes von Donders dar, mit welchem
die Messung durch sukzessive Finstellungen auf die eventuell durch Calomel
sichtbar gemachte vordere Hornhautfliiche und auf den Irisrand bewerkstelligt
wurde. Die wegen der Schwierigkeit, das Auge wiihrend der beiden Ein-
stellungen ruhig zu halten, in der DlllJ]lE-ltd..t derselben enthaltene Fehler-
quelle “wurde dadurch beseitigt, dall an Stelle der vorderen IHornhautfliche
ein von derselben entworfenes Spiegelbild als Vergleichspunkt diente, dessen
Ort in die Ebene der Eintrittspupille verlegt wurde, so dal nur eine Ein-
stellung nétig war, “u diesem Zwecke befand sieh zwischen Mikroskop und
Hornhaut eine unbelegte spiegelnde Glasplatte, durch welche Licht in der
Riehtung der Achse des Mikroskopes in das Auge geworfen, wihrend durch
optische Mittel das Spiegelbilil der Lichtquelle an den richtigen Ort verlegt
wurde. Der berechnete Ort des Hornhauntspiegelbildes ist dann der Ort der
Eintrittspupille. e Czapskische binokulare Hornhautlupe wurde neuer-
dings auf Anregung Ambergs?) fiir diese Methode eingerichtet.

Von den Methoden, r]m Tiefe der vorderen Kammer ohne Anwendung
des Pupillenrandes als Finstellungsobjekt zu messen, kommt in erster Linie
die oben zur Messung der Dicke der Hornhaut heschriebene in Betracht.
Wegen des asymmetrischen Baues der Hornhaut empfiehlt es sich auch
hierbei. durch eine hinreichende Anzahl von Vorversuchen eine Stellung des

1) L. Mandelstamm und H, Schiler, Eine neue Methode zur Bestimmung der
optischen Konstanten des Aunges. Avch. f. Ophth. XVIIL 1. 1872, 5. 155,

2) H. Amberg. Uber eine Modifikation dez Czapskischen Kornealmikroskopes
zur Bestimmung der Vorderkammertiefe sowic der iibrigen optischen Konstanten des
Auges., Klin. Monatsbl, f. Aungenheilkunde. XLVIL 2. 1909, S, 60,
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Auges zu ermitteln, bei welcher der Einfallswinkel, nachdem Fernvohr und
ophthalmometrische Nernstlampen den Platz gewechselt haben, anniihernd den-
selben Wert hat, wobei der Berechnung der Mittelwert der Ergebnisse
einer Serie in henlen Einfallsrichtungen :Lua-:rni‘uhrmn Unter ﬂli'llllll"ﬂll -
srunde gelegt wird, Ein Uﬁ'nunfr-m inkel von 209 ist vollkommen ;,Lllﬂ_!.—;‘frlhl.
Wegen der relativ schwachen Intensitit der in der vorderen Linsenfliche
entstehenden spiegelbilder tut man gut, das Glithlimpchen entweder mit
verminderter Stromstirke brennen zu ].1::.5:311 oder durch Vorschalten eines
roten oder andersfarbigen lichtabsorbierenden Glases auf die passendste
Lichtstiirke zu bringen. Von der Exaktheit der Methode gilt das oben Ge-
sagte. Wiire die optische Zone der Hornhaut wirklich exakt sphiirisch ge-
kritmmt, so wiirde man mit derselben den Abstand der vorderen Linsen-
fliiche von der vorderen Heornhautfliche lings der den beiden Flichen ge-
meinsamen Normale erhalten.

Die bisher sicherste Methode zur direkten Messung der Tiefe der vor-
deren Kammer diirfte die oben beschriebene von Blix sein. Von sonstigen
Methoden wiiren hier nur nech die von Hegg?!) mit stereoskopischem In-
strumente und wandernder Marke sowie die von Grinholm? mit dem
Orthoskope zu erwiilmen.

Der Ort der hinteren Linsenfliche kann, wenn es sich um einiger-
mafen zuverlissige Werte handelt, nur mit der von Helmholtz ange-
wendeten, hier schon mehrfach besprochenen Methode erhalten werden, Der
Einfachheit wegen empfichlt es sich, aunch bei dieser Untersuchung durch
Vorversuche eine solche Stellung von Lichtquelle und Fernrobr zu ermitteln,
dall die Einfallswinkel in der Hornhaut annibernd gleiche Werte haben.
Bei der trigonometrischen Rechmung wird man, je nach der erzielten Exakt-
heit, die Kriimmung der optischen Zone der Hornhaut, die Schmiegungs-
ellipse oder die durch multiple Messungen der verschiedenen Kritmmungs-
radien im angewendeten Hauptsehnitte ermittelte exakte Form benutzen.
Zur Ausfihrung derselben mub die Kritmmung der vorderen Linsentliche
bekannt sein, und man hat, wenn es sich um genane Resultate handelt, die
IForm rilersulben am besten als parabolisch zu behandeln. Dabei ist es aber
anch nicht angiingig, mit einem Totalindex der Linse zu rechmnen. Eigent-
lich sollte man unter Anwendung der von mir angegebenen Formeln den
gekriimmten Lichtweg in der Linsensubstanz berechnen, was aber sehr
umstiindliche Rechnungen erfordert. Es diirfte auch, bis die Form der
vorderen Linsenfliche niiher bekannt wird, hinreichend sein, wenn man an
Stelle dieses krummlinigen Lichtweges den in der .u:;un alenten Kernlinse
gebrochenen Strahl setzt. Am cinfachsten gestaltet sich die Rechnung, wenn
die Kritmmungsradien der Hornhaut in den beiden zum Durchgange des
Lichtes angewendeten Punkten anniihernd gleiche Werte haben, wobei man
den 1'1]|I.h::||1~'|11ﬂ-.t der tangentialen Kriimmung in die trigonometrischen
Formeln einfiithrt und das ganze System als ein Umdrehungssystem be-
handelt. Bei der sukzessiven Anwendung der Formeln auf mehrere Flichen

1} E. Hegg, Eine neue Methode zur Messung der Tiefe der vorderen Augen-
kammer. Arch. f. Augenheilkunde., XLIV. Erg.-Heft. 1901. 2. 84,

2) V. Grinholm, Eine einfache Methode die Tiefe der vorderen Augenkammer
zn messen,  Skand, Arch. f. Physiologie, X1V, 1903, 8, 235,
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emphiehlt es sich, die in der technischen Optik gebriuchliche Bezeichnung
einzufiihren, indem beispielsweise u'y =mn; den Oﬁnun"'h“ inkel des Stmh]eﬁ
nach 11L-l'l'l Durchgang durch die zweite Fliiche und vor dem Einfall in die
dritte, n’, =n, den Brechungsindex des zwischen diesen Flichen liegenden
Mediums darstellt, wihrend der Unterschied s’y — s, durch die lings der Achse
semessene [icke ‘des zwischen denselben belegenen Medinms Siliglien wwind)

Die Kriimmung der Linsenflichen soll unter Anwendung der ophthal-
mometrischen Nernstlampen direkt mit dem Ophthalmometer von Helm-
holtz nach der oben fiir die hintere Hornhautfliiche angegebenen Methode
gemessen werden. Bei der schiefen Inzidenz wird die genaue Ausfithrung
der Messung sehr erleichtert, und die Messung des sagittalen Krﬂmmunw-
radius anstatt des tmgentmlml setzt anch den Einfluf der durch die AS} -
metrie des Auges bedingten Felilerquellen wesentlich herab. In den Fillen,
wo die Behandlung des ointmlmn Systems des Auges als ein Umdrehungs-
system erlaubt er.uLhLlllt_., ist auch die exakte .Hucchnung nach dieser Mef-
methode sehr einfach. Fir die Brechkraft eines beliebizen zusammen-
gesetzten Systems habe ich eine allgemeingiiltige Summenformel !) angegeben,
welche fiir die sagittale Brechkraft eines aus m Flichen bestehenden Um-
drehungssyvstems lings einem heliebigen, die Umdrehungsachse schneidenden
][fulptan ahle die Form

i : 1»
Dw=—n, n'm sin 1, 51 o' E e o
N1 S10u s
m

annimmt. Wird das Licht im Schnittpunkte der m-ten Fliiche mit der Achse
reflektiert, so besteht das katadioptrische System aus 2m—1 Flichen, und
der Iim{,lakmitwut desselben erhiilt, wenn die Lichtquelle in Luft hE]C"‘Eﬂl
ist, die Form,

2 sin u, 1), 2sin?u, D, 23gintu,

-----

n', sin ', n, 0’y sin uy sinu’y Nm SI0 U £ W O

indem die dioptrischen Einzelsysteme paarweise die gleiche Brechkraft
haben. Die einzufiihrenden Glieder, welche der dritten, vierten usw. Fliche
entsprechen, haben genau die analoge Form wie das der zweiten Fliche
entsprechende. Das erste und letzte Glied sind schon durch die Berechnung
der Kriimmung der hinteren Hornhautfliche bekannt geworden. Fiir D ist
iiherall die sagittale Brechkraft einzusetzen. Die hierzu nitigen Einfalls-
und Brechungswinkel, sowie die Offnungswinkel der Strahlen sind durch
die Ermittlang des Ovrtes der betreffenden Fliiche bekannt geworden,

Fiie den Fall, daf man nur einen weniger genau berechneten Wert
braucht, kann man auch aus der durch die Messung ermittelten Brechkraft
des betreffenden katadioptrischen Systems den Kriimmungsradius aus der
Formel (4a) 8. 13 berechnen, indem, wenn pwm den gesuchten Radius be-

N

zeichmet, 1), =— oesetzt wird, und D), die Brechkraft des wvor der

Om
spiegelnden Fliiche befindlichen optischen Systems, d, den reduzierten Ab-

stand derselben Fliiche vom zweiten Haup{punktu dieses Svstems darstellt.

1} =, z B, meine Bearbeitung der Helmholtzsechen Dioptrik 5. 241.
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Wiilrend die Zuverliissigkeit der Ophthalmometrie der vorderen Linsen-
fliche wohl nach dieser Methode in geeigneten Iiillen als befriedigend an-
gesehen werden mul, =0 ist man noch weit davon entfernt, dasselbe von
den Messungen des Ortes und der Kriitmmung der hinteren Linsenfliche
sagen zu kionnen. Teils ist nimlich die nach aller Wahrscheinlichkeit nicht
svimmetrische Form der vorderen Linsenfliche nieht mit hinreichender Ge-
nauigkeit bekannt, und teils sind zur exakten Verwertung der Messungen,
wie aus dem Obenstehenden hervorgeht, sehr komplizierte Rechnungen er-
forderlich, welche wiederum multiple Messungen der verschiedenen Radien
in dem verwendeten Hauptschnitte voraussetzen. Wenn dies nun auch be-
treffs der Hornhautkritmmung geschehen kann, so liegen bisher keine Unter-
suchungen vor, welche beweisen, dall solche Messungen an der vorderen
Linsenfliiche mit hinreichender Genaunigkeit praktisch ausfithrbar sind. Die
Form dieser Fliche ist zwar am tfoten Auge unter Beobachtung nitiger
VorsichtsmalBregeln von Dalén!) gemessen und mit der von mir fiir die
Hornhaut angegebenen Methode berechnet worden, wodurch sich eine be-
trichtliche Abflachung nach der Peripherie ergab. Zur quantitativen Be-
stimmung der Flichenform im lebenden Aunge diirften aber diese Unter-
suchungen wohl nicht angewendet werden kinnen, und wenn man auch mit
denselben einen schematischen Durchschnitt der vorderen Linsenfliche kon-
struieren wollte, so wiirde die Ophthalmometrie der hinteren Linsenfliiche
wenig dadurch =='Lf‘ur{'lr=1‘t werden, da die Untersuchungen doch kaum in so
"‘rﬂlit‘l Anzabl vorgenommen wer LIGH kimnen, dali emne schematische Linsen-
h:rrm zugrunde gelegt werden kann. Wenn oben das Paraboleid als die
vorliufig bei der Berechnung anzuwendende Form angegeben wurde, so ist
dies nur ein Mittel, der wahrscheinlichen Form niither kommen zu kiénnen.
Im lebenden Auge wurde die Form der Linsenflichen von Besio?) mit der
Methode von T'scherning®) untersucht.

Das wesentliche dieser Methode besteht in der Vereinfachung der Unter-
suchung und der Rechnung sowie in der Ermittlung der Kriimmungsradien
durch trigonometrische Verfolgung von Strahlen, welche durch die Kriim-
lllll]l"ﬁlnlttﬂ]llllllLtL eehen, Nachdem eine 7 nntrmrungs.mlm, bestimmt worden
i1st, wird, um z B. den Ort des Kriimmungsmittelpunktes der vorderen
Linsenfliche zu bestimmen, bei endlicher Neigung der Fernrohrachse zu
dieser Zentrierungsachse ein Hor 11]I.lllt5}_llﬁfrﬁlhlitl mlt dem in der vorderen
Linsenfliche mltr,mnde:wu Spiegelbilde einer am Fernrohr befestigten Licht-
quelle kollimiert. Der Winkelabstand der das Hornhautspiegelbild erzengen-
den Lichtquelle von der Fernrohrachse ist der doppelte Einfallswinkel,
wiithrend der Offnungswinkel des Strahles durch den zwischen |(‘i’f1"‘t‘lldlll’.‘ltf‘l
Achse und Zentrierungsachse eingeschlossenen Winkel gegeben ist. Lampen,
Fernrohr und Fixationsmarke sind an einem Gradbogen befestigt (,Oph-
thalmophakometer®). Wiilrend somit bei der Methode von Helmholtz
unter Anwendung der ophthalmometrischen Nernstlampen ein Kriimmungs-

1) A. Dalén, Ophthalmometrische Messungen an der toten menschlichen Kristall-
linse. Mitt. a. d. Augenklinik d. Carel. Med. Chir. Inst. z. Stockholm. 195,

2) E. Besio, La f{:nut- du eristallin humain. Journal de physiologie et de patho-
logie gémérale, 111, 1901, 5. 547, 761, 7835,

3) M. Tsceherning, ﬂphliue physiologique. Paris 1598,
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radius durch eine einzige Messung erhalten wird, und ein Fehler in dem
Werte des Ortes der Fliche relativ wenig auf das Resultat einwirkt, so er-
mittelt Tscherning den Kriimmungsrading durch die Differenz von zwei
Messungen, in welchen der betreffende FFehler unvermindert zur (Geltung
kommt und sogar im Endresultate durch Summierung verdoppelt werden
kann. Hierzu kommt noch, dall, wie oben auseinandergesetzt wurde, die
Ortsbestimmung mit trigonometrischer Rechnung die unsicherste unter den
ophthalmometrischen Methoden darstellt und wohl eine kompliziertere Rech-
nung erheischen kinnte, keineswegs aber eine Vereinfachung derselben zu-
Liift. In exakt zentrierten, aus sphiirischen Flichen bestehenden TTmdrehungs-
systemen wiire wohl die Methode von Tscherning zuverlissiger, bei der
Anwendung auf das Auge werden aber durch dieselbe so viele und so grolie
Fehlerquellen eingefiihrt, dafl die Ergebnisse nicht ohne Kontrolle mit exakter
Methode angewendet werden diirfen. Dall aber die Ermittlung des Ortes
eines Kritmmungsmittelpunktes auf trigonometrischem Wege unter Anwen-
dung exakter Berechnungsmethoden ein zu gewissen Zwecken verwerthares
ophthalmometrisches Mittel darstellen kann, sei hiermit nicht in Abrede gestellt.

In das Geebiet der Ophthalmometrie gehirt auch die Berechnung des
schematischen Wertes der Brechkraft der Linsensubstanz, welcher zur Be-
rechnung des Ortes und der Kriimmung der hinteren Linsenfliche aus den
Messungsresultaten notwendig ist. Wenn es sich nur um approximative
Berechnungen handelt, so kann man dabei die Linse als homogen betrachten,
wobei der betreffende Totalindex bekannt sein mull. Nachdem ich dureh
Frmittlung der Abbildungsgesetze fiir heterogene Medien bewiesen hatte,
dall die MatthieBensche Annahme, dall der Totalindex sich aus den durch
refraktometrische Untersuchungen gewonnenen Resultaten berechnen liele,
erundlos ist, war es notwendig, denselben bzw. die Brechkraft der Linse
durech direkto Untersuchungen zu bestimmen. Zu diesem Zwecke gibt es
vorliiufig kein anderes Mittel, als die durch Extraktion der Linse entstehende
Refraktionsiinderung des Auges in Rechnung zu ziehen. Dies geschicht am
einfachsten aunf folgende Weise. Die allgemeinen, auf die Hauptpunkte der
Hornhaut bezogenen Abbildungsgleichungen

B=A+4 Dy KB=A

ergeben, wenn Hjp den Abstand des ersten Hauptpunktes des Hornhaut-
systems von der vorderen Hornhautfliche, d den reduzierten Abstand des
sptischen Zentrums der Linse vom zweiten Hauptpunkte dieses Systems,
% den VergriBerungskoeffizienten in demselben optischen Zentrum und x
den scheinbaren Ort desselben in bezug auf die vordere Hornhautfliche
darstellen, somit ABK durch - %z ersetzt werden:

. i e
T .~a-.=‘f’+uh

Der Abstand der IHauptpunkte der Linse voneinander kann mit IHinsicht
aut die Genaunigkeit, mit welcher die Refraktionsiinderung klinisch bestimmt
werden kann, ohne Schaden vernachliissigt werden, wobei an deren Stelle
das optische Zentrum der Linse in denjenigen Punkt verlegt wird, dessen
Abstiinde von den beiden Lingenflichen im schematischen Auge sich wie die



Messungsmethoden. 1P ep

.
Kriimmungsradien verhalten. Nach Einsetzen des so definierten Wertes
von ¢ ergeben sich aus den Gleichungen x und x.

Wird die Brechkraft von Hornhaut-, Linsen- und Vollsystem mit baw.
DDy D¢ bezeichnet, so hat man laut der allgemeinen Formel (3b) fiir die
Zusammensetzung zweier Systeme

1 P (O T %

Stellen weiter bei der scharfen Abbildung im Vollauge bzw. im linsenlosen
Auge AB bzw. A,B, die im scheinbaren bzw. wirklichen Orte des optischen
Zentrums der Linse gemessenen reduzierten Konvergenzen der Strahlen-
biindel dar, so ist '
#*B=A+xIn % Bo=A, + =Dy
unid es resultiert, da die im linken Membrum stehenden Werte in beiden
(rleichungen identisch sind,
,\;n — A= 2‘2111

Durch diese Formel erhiilt man auns der klinisch ermittelten, auf den
Ort x bezogenen Refraktionsiinderung unter Beriicksichtigung der Aberration
im linsenhaltizen Auge den schematischen Wert der Brechkraft der Linse,
mit welchem wiederum unter Anwendung der schematischen Werte der
Kriimmungsradien der Linsenflichen der Totalindex der Linse bzw. unter
Anwendung der Ergebnissse der refraktrometrischen Untersuchungen die
Konstanten der schematischen diquivalenten Kernlinse berechnet werden.
Je nach der erzielten Genaunigkeit wird man seinen Rechnungen den Total-
index oder die Kernlinse zugrunde legen.

Dall die Bestimmung der Brechkraft der Linse nicht nach Herausnahme
derselben aus dem toten Auge mit Anspruch aut Zuverlissigkeit vor-
genommen werden kann, beruht darauf, dall dieselbe von dem Verlaufe der
[soindizialflichen abhiingig ist, und bei jeder Formiinderung der Linse der
Totalindex wechselt.

V. Spezielle Methoden zur Erforschung des Akkommodations-
mechanismus.

Was zuniichst die Methoden zur Beobachtung am lebenden Auge
betrifft, so lehrt der erste Blick die die Akkommodation begleitende Pupillen-
verengerung kemnen, und man braucht nur ein jugendliches Aunge bei aus-
giebiger Akkommeodationsveriinderung mit der Czapskischen binokularen
Lupe zu untersuchen, um die stirkere Vorwilbung der Irisfliche, die Ver-
minderung der Tiefe der vorderen Kammer im zentralen Teile und das
Zuriickweichen der peripheren Teile der Regenbogenhaut wiihvend des
Akkommodationsaktes zu konstatieren. Werden zwei Lichtquellen — am
besten ophthalmometrische Nernstlampen — wie oben zur Messung der
sagittalen Kriimmung einer Linsenfliche angegeben wurde — aufgestellt,
so kann man direkt oder noch besser mit einem Fernrohre die akkommo-
dative Griflenveriinderung der in den Linsenflichen entstehenden Spiegel-
bilder beobachten. Die ophtalmometrischen Methoden geben niiheren Anf-
schlulf iiber die quantitative Veriinderung der Kriimmungsradien und die
Ortsveriinderung der vorderen Linsenfliche, wiihrend eine akkommodative
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Verschiebung der hinteren Linsenfliche, wie aus dem oben Gesagten hervor-
ceht, bisher nicht konstatiert ist, da sich gegenteilige Untersuchungsergebnisse
durch die Fehlerquellen der Methoden erkliren. Ophthalmometrisch wurde
auch die akkommodative Verschiebung des Zentrums der Eintrittspupille kon-
statiert, withrend die wohl wenigstens teilweise mit derselben im Zusammen-
hang stehende akkommodative Rlchtmlgfp.lnrlm'ung der Augenachse direkt
unter Anw endung der ophthalmometrischen \mnhﬂ.mlpe bml}achmt werden
kann. Man stellt zu diesem Zwecke dieselbe mit vertikalem Spalte seitlich
und etwas nach hinten vom untersuchten Auge auf, wihrend das Licht auf
daszselbe fiillt, wonach die Lampe so weit nach hinten verschoben wird, bis
kein Licht mehr die vordere Irisfliche trifft, sondern dasselbe sich am
nasalen, die vordere Kammer begrenzenden Teile der Sklera in einen kleinen
hellen Fleck sammelt, welcher von auBen bequem sichtbar ist.  Liilt man
dabei das Auge ohne Richtungsiinderung der Visierlinie akkommodieren, so
bewegt sich oft der kleine Lichtfleck riickwiirts niiher dem Limbus als ein
Zeichen dafiir, dall das Auge eine kleine Drehung in temporaler Richtung
ausfithrt. Die hierdurech bewiesene Anderung der Zentrierung des Auges
withrend des Akkommodationsaktes stellt offensichtlich noch eine ernste
Fehlerquelle der ophthalmometrischen Untersuchung dar, durch welche die
akkommodative Verinderung des Ovrtes und der Kriimmung besonders der
hinteren Linsenfliiche bestimmt wird.

Zur Beurteilung des Zusammenhanges zwischen der Pupillenverengerung
und der Akkommodation geniigen bekannte experimentelle und klinische Er-
fahrungstatsachen, So wird Sl Bk Pupllleuvm engerung gehemmt,
wiihrend die Akkommodation mehr oder wenig ger unbehindert ist, und wenn
man nach dem Vorgange von Hel zuerst Humatrapm bis zur erzielten
Mydriasis, dann Eserin eintriufelt, so ist in einem gewissen Stadium vor
dem Llﬂtuttn der Myvosis die maximale J‘ikanmudatmn sehr leicht auszu-
fithren. In U I}+a,t'-s‘,-1use+t1mmunﬂr hiermit kinnen auch Augen mit kongenitalem
Irismangel akkommodieren. Auf der anderen Seite lehrt die klinische Er-
tabrung, dall bei vollstindiger diphterischer Akkommodationslihmung die
das Nahesehen begleitende Pupillenverengerung bei kriifticer Konvergenz
auf schiinste Weise eintreten kann.

Wenn hieraus hervorgeht, dal kein wesentlicher Zusammenhang zwischen
dem Mechanismus der Akkommodation und dem der Pupillenverengerung
vorhanden ist, so wird auf der anderen Seite die Vertiefung der peripheren
Teile der vorderen Kammer durch die gestaltliche Verinderung der Linse

verursacht, indem die inkempressible Kammerfliissigkeit nicht durch die
Pupille nach der hinteren Kammer entweichen kann. DaB wirklich dieser
Mechanismus wirksam ist, und das Zuriickweichen der peripheren Teile der
Iris nicht, wenigstens nicht ausschlieBlich durch Muskelzug bewirkt wird,
beweist ein Fall von Ulbrich!), wo in der Iris eine durch eine diinne
Membran ausgekleidete Liicke vorhanden war, und die Membran sich bei
der Akkommodation einstiilpte. Dall wiederum die Pupillenverengerung
nicht die mechanische Folge der akkommodativen Verinderung der Linsen-

1) H. UTlbrieh, Zur Lehre von der intr.mLuI.‘imn Fliissigkeitsstrimung. Ber. iiber
die 34. Vers. d. Ophth, Ges. Heidelberg, 1907. 8. 105.
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form ist, wie man daraus hat schliefen wollen, dall sicl die Pupille bei der
Entleerung der vorderen Kammer verengt, ist leicht einzuselen, da der Ab-
stand des Pupillenrandes vom Irisansatze beim Zuriickweichen der peripheren
Iristeile vermehrt wird, so dall, wenn keine Sphinkterkontraktion eintriite,
eine Erweiterung der Pupille zustande kommen miilite.

Es geht aus dem Gesagten hervor, dall der Zusammenhang der akkom-
modativen Pupillenverengerung mit der Formverinderung der Linse nur
durch die Innervation vermittelt wird, und dal die Pupillenverengerung,
deren wesentliche Bedeutung in der Vermehrung der Tiefe der Abbildung
liegt, nur insofern auf den Akkommedationsmechanismus einwirken kann,
als die Gegenwart der Regenbogenhaut die Form der peripheren Teile der
vorderen Linsenfliche mechanisch zu beeinflussen imstande sein kann. O
dies iiberhaupt der Fall ist, LiBt sich aber vorlinfiz nicht beurteilen,

In der Vorstellung, daB die Kritmmung der peripheren Teile der vorderen
Linsenfliiche von prinzipieller Bedeutung fiir die Beurteilung des Mechanis-
mus der Akkommodation wiire, hat Tscherning die Distorsion der in der-
selben entstehenden Spiegelbilder untersucht.  Aus dieser Lilit sich aber kein
direkter Schlull ziehen, da auf den Distorsionswert sowohl die Kriimmung
wie die Lage des vorderen Linsenpoles einwirkt. Die oben zitierten Unter-
suchungen von Besio ergeben, wenn die Fehlerquellen der Methode unbe-
achtet bleiben, eine bei der Akkommodation zunehmende Abflachung der
peripheren Teile der Linse. Sowohl diese Untersuchungen wie die Beob-
achtung der Distorsionsiinderung erfordern die Kokainisicrung, wenn die-
selben bei einigermalien ausgiebiger Akkommodation ausgefithrt werden sollen.
Das Ergebnis ist wohl vorliufig, dal die Frage nicht entschieden ist. Haupt-
sache ist aber, dali dieselbe keine wesentliche Bedeutung fiir unsere Kenntnis
vom Akkommodationsmechanismus hat. Von Tscherning wurde aunch die
Untersuchung der Aberration wiihrend der Akkommodation in den Bereich
der zur Erforschung des Akkommodationsmechanismus dienenden Methoden
einbezogen. Seine Methoden waren aber, wie ich an anderer Stelle ein-
gehend auseinandergesetzt habe, unzuverlissig, und die gesamten Unter-
suchungen haben nur das Resultat ergeben, daB die periphere Totalaberration
des Auges in vielen Fillen wiithrend der Akkommodation negativ wird, und dall
diese Erscheinung, welche in der Dioptrik der Kernlinse eine mathematische
Frklirung findet, fiir den Akkommodationsmechanismus unwesentlich ist.

Durch die von Heli!) eingefiilicten Methoden wurde die im Endstadium
der Akkommodation eintretende Dislokation der Linse in der Richtung der
Schwerkraft entdeckt. Die entoptische Untersuchung einer kleinen in seiner
Linse vorhandenen punktformigen Triibung unter Anwendung eines sehr
kleinen, 12 mm vor dem Auge befestigten Loches als Lichtquelle ergab bei
kriftiger Akkommodationsanstrengung gegen Ende der entoptisch beobach-
teten Pupillenkontraktion eine Dislokation des entoptischen Schattens nach
oben im Zerstreuungskreise. Die Verschiebung erfolgte bei  beliebiger
Kopfhaltung und vertikaler Pupillenebene stets in der der Wirkung der

1) €, HeB. Uber einige bisher nicht gekannte Ortsveriinderungen der menschlichen
Linge withrend der Akkommodation. DBer, iiber die 25. Vers. der Ophth, Ges, Heidel-
berg 1896, 5. 41, — Arbeiten aus dem Gebiete der Akkommodationslebhre. Arch. f
Ophth. XLIL, 1. 8. 228 und 2, 8. 80. XLIII, 3. 8. 477.
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Schwerkraft_entgegengesetzten Richtung, wihrend bei horizontaler Pupillen-
ebene ohne ﬂmiermlg der l*i-nlpunkt]a#e eine Zunahme der Akkommodations-
breite bei vorniibergeneigtem, eine Abnahme bei hinteniibergeneigtem Kopfe
stattfand. Durch die Verschiebung des entoptischen Schattens wurde der
Betrag des Herabsinkens der Linse teils bei starker willkiirlicher Akkom-
modation teils nach Eserinisierung gemessen. Die Ergebnisse der Messungen
wurden von Ileine!) an der bei der Dezentration eintretenden Schein-
verschiebung gesehener Objekte und an der Parallaxe der in der Hornhaut
und in der hinteren Linsenfliche entstehenden Spiegelbilder bestiitigt.
Hel hatte durch objektive Untersuchungen teils konstatiert, dal im Zustande
starker Akkommodation die Linse bei Augenbewegungen schlottert, wobei
sogar die Iris am Schlottern teilnehmen Ltmu teils auch durch Ii::olm,]1t1111g
von Fillen mit Linsentriibungen bel fokaler Beleuchtung mit Lupenver-
griflerung sowie durch Beobachtung der vom Linsenepithel herriihrenden
Zeichnung 2) bewiesen, dal auch die vordere Linsenfliche das Herabsinken
und die Schlotterbewegung mitmacht, wiihrend bei der Beobachtung der Spiegel-
bilder das der hinteren Fliche allein zu schlottern scheint und entweder allein
oder doch in hiherem Grade als das der vorderen Linsenfliche herabsinkt.

Eine ganz eigentiimliche Methode hat Gertz in der oben S. 126 ge-
wiirdigten Untersuchung des sekundiiren katadioptrischen Bildes angewendet,
welche ihm das Resultat ergab, daB im untersuchten Falle der hintere Linsen-
pol bei der Akkommodation keine merkliche axiale Verschicbung erfuhr,
und dall die Kritmmung der hinteren Linsenfliche in dem gemeiniglich an-
genommenen Grad akkemmedativ zunahm. Da es sich hierbei nur wn den
Vergleich der Krgebnisse verschiedener UUntersuchungen eines und desselben
Auges unter dem Einflusse ihnlicher Fehlerquellen handelt, so diirften sich
die Fehler grifitenteils aufheben und der Schlulb berechtigt sein.

Die oben 8. 98 gewiirdigte akkommodative Verdopplung des hinteren
linsenbildes, welche nur fiir die Entstechung der DiskontinuitiitsHiiche von
Bedeutung ist, und das in seltenen, besonders disponierten Angen beobachtete
Akkommodationsphosphen Czermaks, aus welchem keine Schliisse betreffs
des Mechanismus der Akkommodation gezogen werden kinnen, schliefen
die Reihe der am lebenden Auge unter vollkommen physiologischen Ver-
hiiltnissen gemachten Beobachtungen ab.

Aus denselben hat sich ergeben, daf die Akkommodation in einer Kriim-
mungszunahme der Linsenfliichen besteht, welche hauptsichlich die
vordere, in weit geringerem Grade die hintere Fliche betrifft und von einer
Vor wiuohung des vorderen Linsenpoles begleitet ist, sowie dall bei
starker Akkommodation die Zonula entspannt wird. Dall diese Ent-
spannung vornehmlich die zur vorderen Linsenfliche schrig
von hinten kommenden Fasern betrifft, geht aus der Art des Herab-
sinkens der Linse hervor. Da llsmﬁu.h das in der vorderen Pliche ent-
stehende Spiegelbild entweder nicht oder aber jedenfalls weniger herabsinkt

1) L. Heine., Akkommodative Ortsverinderungen der Linse. Bericht iiber die
26. Vers. d. Ophth. Ges. Heidelberg 1897, 8. 20.

2) ¢, He 3, Beobachtungen iiber den Akkommodationsvorgang. Klin. Monatshbl.
f. Augenheilk. XLIT. 194, 5. 1.
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als das der hinteren Fliiche, die Linse somit eine Bewegung um den Kriim-
mungsmittelpunkt der vorderen Fliche macht, so verschiebt sich die An-
heftungsstelle dieser IFasern in der Liingsrichtung derselben, was im be-
sonderen nicht mit den schriig von vorn zur hinteren Linsenfliiche gehenden
Fasern der Fall ist. Diesc miissen deshalb am wenigsten, jene am meisten
entspannt sein.

Unter Zugrundelegung der Werte der Kriilmmungsiinderung der Linsen-
fiichen und der Vorschiebung des vorderen Linsenpoles sowie der bei einer
bestimmten Kritlmmungsiinderung eintretenden Refraktionsiinderung des Auges
ergibt sich zuniichst die Brechkraft der Kernlinse im betreffenden Akkom-
modationszustande. Mit derselben und mit den mathematischen Ausdriicken
der Bedingungen, dal bei der Formverinderung keine Kompression im
Linsenzentrum stattinde, sowie dal das von der gribten geschlossenen
Isoindizialfliche eingeschlossene Volumen bei der Formverinderung unver-
iindert bleibe, lassen sich die Konstanten der Indizialgleichung der akkom-
modierenden Linse ermitteln. Mit Hilfe dieser Gleichung und der fir die
nicht akkommodierende Linse auf oben angedeutete Weise ermittelten
kann man die Meridianschnitte der Isoindizialflichen fir beide Zustinde
konstruieren. Durch einen Vergleich derselben miteinander lernt man die
HauptziigedesintrakapsulivenAkkommodationsmechanismus kennen:
die ausgiebigere axipetale Bewegung der der Linsenachse niiher liegenden
Teilchen und die axipetale Bewegung der den Ansatzstellen der Zonula,
vornehmlich der vorderen, niichstliegenden, in der grifiten geschlossenen
Isoindizialfliiche enthaltenen Teile der Linsensubstanz. Beides hiitte, wie
ich gezeigt habe, a priori aus dem anatomischen Baue der Linse postuliert
werden hinnen, cbenso wie anch die durch ersteres Verhalten bedingte
akkommodative Zunahme des Totalindex der Linse.

Dal der extrakapsulire Akkommodationsmechanismus in einer
axipetalen Bewegung der Ansatzstellen der Zonula, vornelhimlich der vorderen,
gipfelt, geht aus den oben referierten Untersuchungen von Hell hervor, und
es erﬁbngt hier nur noch, die Methoden zu erwiihnen, mit welchen ti:.*-l:,elb{?
niher untersucht wird,

An iridektomierten Augen sowie an Augen mit kongenitaler Irideremie
wird nach dem Vorgange von Hel bzw. GroBbmann die nm,h I‘..ﬁbl"ll"ll':l&lull“
eintretende Veriinderung in der Topographie der Ziliarfortsitze und im
Aussehen des Linsenrandes bzw. die Abnahme des iiquatorealen Durch-
messers der Linse beobachtet. Letztere Veriinderung scheint bisher im
lebenden ‘iugo nur im Grolmannschen Falle!) mit HthLlhﬁl’r beobachtet
worden zu sein, wo aber Linse und Zonula wahrscheinlich nicht normal
waren. An itberlebenden enukleierten Menschenaugen ist aber dieselbe
neuerdings von Hel?) konstatiert worden. Mit seiner neuen Methode, das
iiquatoreal halbierte Auge von hinten her unter starker Beleuchtung und
Beobachtung mit der Binokularlupe zu untersuchen, konstatierte er in einem
Falle, wo ein normales Auge hatte enukleiert werden miissen, und wo das-

) Karl GroBmann, The mechanism of aceommodation in man. Ophth. Review.
XXIII. 1904, S.1.
(. Hell, Beitriige zur Kenntnis akkommodativer Anderungen im Menschenange,
Arch. f. Augenheilk. LXV. 1910. 3. 170.
Tigarstedt, Handbneh A, phyvs. Meth. ITI, 8. 12
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selbe 3 bis 4 Minuten nach der Enukleation zur Untersuchung kam, dal
die elektrische Reizung hinreichend lange Zeitden Akkommodationsmechanismus
auslist, welcher auf diese Weise genau und bequem iiberblickt werden kann.
Auch konnte er durch Formolhiirtung wiihrend 12 bis 14 Stunden den
Akkommodationsakt in vor dem Tode eserinisierten Augen fixieren, wobei
die Hirtung bei noch klar und durchsichtig gebliebenen Linsen ausreichend
war, um bei iquatorealer Eréffnung die Gestaltverinderung der vorderen
Hilfte der Hiillen zu vermeiden, welche bisher soleche Untersuchungen ver-
eitelt hatte. Bei vorhergehender Anwendung dieser Methode auf Tieraugen ')
hatte er auch die Methode der Beobachtung der Spiegelbilder der Linse
von hinten her in Anwendung genommen.

Am menschlichen Auge sind ferner Untersuchungen iiber die Einwirkung
der Zonularspannung auf die Kriimmung der Linsenvorderfliche von Dalén?|
ausgefithrt worden. Er konstatierte ophthalmometrisch eine Kriimmungs-
zunahme nach Durchschneidung der Zonula, nachdem die Linse unter Beob-
achtung besonderer Kautelen durch Abtragen der Hornhaut und Iris blof-
gelegt worden war. Am iiberlebenden Kinderauge wurde von Heine?)
testgestellt, dall sich der Akkommodationsmechanismus bei fenestrierter Sklera
unbehindert und ohne die geringste Bewegung des in der Skleraliéfinung
hervorquellenden Glaskirpertropfens vollzieht. Ahnliche Resultate ergaben
auch die oben angefithrten Untersuchungen von Hel an iiberlebenden
Menschenaugen. (Am Affenauge hatte Beer dasselbe Resultat erhalten.)

An der Spitze der Reihe der Tierexperimente stehen unbestritten
die klassischen Untersuchungen von Hensen und Vélckers.d) Da die
Hauptmasse der Muskelfasern, das meridionale Biindel, annihernd parallel
zur Sklera verliuft, so stellte sich zunichst die Frage auf, ob bei der Kon-
traktion das hintere Ende nach vorn oder das vordere nach hinten gezogen
wird. Es zeigte sich, dall, wenn am Aquator des Bulbus eine Nadel ein-
gestochen wird, bei elektrischer Reizung des Ziliarmuskels an Hunden das
iubere Ende der Nadel sich nach hinten bewegt, und dab kein Einstichpunkt
cefunden werden kann, wo es sich nach vorn bewegt. Die bei der Akkom-
modation eintretende Verschiebung der inneren Augenhiiute nach vorn konnte
auch durch ein Fenster der Sklera beobachtet werden. Wurde dagegen die
[{ornhaut bis auf einen peripheren 2 mm breiten Saum abgetragen, so wurde
die eclektrisehe Reizung des Ziliarmuskels von einem Zuriickweichen dieses
Saumes begleitet. Aullerdem wurde die Ersehlaffung der Zonula bei der

Ziliarmuskelkontraktion konstatiert.
; Obwohl ein Druckunterschied zwischen Glaskirper und vorderer Kammer
iiberhaupt nur in dem geringen, der Zonularspannung entsprechenden Be-
trage denkbar ist und eine durch den Mechanismus der Akkommodation
aut dircktem Wege hervorgernfene Druckerhthung im Bulbusinnern nur

1) €. Heft, Untersuchungen zur vergleichenden Physiologie und Morphologie des
Akkommodationsvorganges., Ibenda. LXIL 1909, 5. 345.

2} a. a. U,

:-5; I.. Heine. Ein Versuch iiber Akkommodation und intraokularen Diruck am iiber-
lehenden Kinderauge, Areh, f. Ophth. LX, 5. 1805, 8. 445 ,

4) V. Hensen und C. Vilekers, Experimentaluntersuchung fiber den Mechanis-
mus der Akkommodation. Kiel 1565
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durch Deformation der Hiillen verursacht werden kann, indem bei der
Schnelligkeit des Akkommodationsaktes und bei der Viskositit der Flissig-
keiten eine unbehinderte Nachfilllung des Suprachorioidealraumes nicht statt-
findet, sind doch eine stattliche Reihe von Untersuchungen diesem Gegenstande
sewidmet worden, Nachdem die Methode der }ldnﬂme-tm, des Auges schlicl-
lich durch die Arbeit von Wessely ") auf die jetzige Hohe gebracht worden
war, und nachdem v. Pflugk eine akkommodative Druckerhthung im Schild-
kritenauge angegeben hatte, ergab die letate Untersuchungsreihe von Heli %)
unter Anwendung teils des Heringschen Mikromanometers an enukleierten
Augen, teils anch der Wesselyschen Methode an ebensolchen Augen und
an lebenden Affen, dali im "Lﬁ'emmffc und im Hundeauge keine Boemﬂuﬁung
des intraokularen Druckes naulu’rf-wmheu werden me wiihrend in enu-
kleierten Augen von Vigeln und [{Lptihul sowle 1m Li,plmlnlm{lmmu"'ﬁ eine
deutliche ﬂkkﬂmlllﬂilﬂ-tﬁ'bJJI'LILkht'BI"'E‘lLlI'.l“‘ eintritt. Bel verschiedenen Reptilien
konnte die Deformierung des _iLquc,,a konstatiert werden, wiihrend besonders
fir das Vogelauge diese wahrscheinlich die I)L*U{:.Latugerunfr begleitende
st(.lmuunu* bisher nicht experimentell konstatiert wurde.

Die Methode der mikroskopischen Untersuchung des unter Anwendung
von Eserin oder noch besser Nikotin in Krampf versetzten Ziliarmuskels in
sitt wurde von Heine®) zuerst an Tauben, dann an Affen angewendet.
Nach den letzten Befunden der oben angefiithrten Untersuchungen von Hell
zu urteilen, wird es woll nicht lange dauern, bis diese Methode auch am
Menschenauge zur Anwendung kommt. Dies ist schon mit dervon v. Pflugk?)
zuerst auf das Taubenauge angewendeten Gefriermethode der Fall gewesen.
Was speziell die Beurteilung der akkommodativen Form der Linse an den
mit dieser Methode erhaltenen Priparaten betrifft, mull man vor Augen haben,
dall das Wasser beim Gefrieren unter ;__mm}twe: hra,ft,unmmhluu;: sein
Volumen vermehrt, und dal die Art und Weise, auf welche hierdurch De-
formititen der l.inse entstehen kénnen, sich der Bcu:l‘,ulllm o entziehen. Jeden-
falls darf man nicht mit v. Pflugk auf eine nach hinten gerichtete Kon-
kavitit der hinteren Linsenfliche schliefen, bevor nicht dieselbe ophthal-
mometrisch im lebenden Auge konstatiert worden ist.  Auf der anderen
Seite liegen bisher keine ophthalmometrischen Messungen vor, welche eine
solche mit Bestimmtheit ausschlieBben. Dal aber die Frage, ob sie vorhanden
ist oder nicht, fiir den Mechanismus der Akkommodation ohne wesentliche
Bedeutung ist, geht aus der mathematischen Untersuchung der Dioptrik der
Kernlinse hervor,

1) K. Wessely, Experimentelle Untersuchungen iiber den Augendruck sowie iiber
qualitative und f|n.mhtat1w.. Beeinflussung des mtnml..n laren Fliissigheitswechsels. Arch.
f. Augenheilk. LX. 1908, S. 1.

2) C. Hep, Vergleichende Untersuchungen iiber den Einfluffi der Akkomwmodation
auf den Augendruck in der Wirbeltierreihe. Ebenda LXILL 1304, 5. 85,

3) L. Heine, Mikroskopische Fixierung des Akkommodationsaktes. Ber. iiber die

. Vors, d. ”'|ﬂllh Ges. Heidelbere 1897, — TP |.1, siologisch-: inatomische 17 llmrstltlum"‘UI
iiber die Akkommaodation des Vogelauges. Arch. f. Ophth. }J"' 3. 18598 - 469, —
Die Anatomie des akkommodierten Auges. Ebenda XLIX, 1. 1803, 5. I-

4) A. v. Pflugk, Uber die Akkommodation des ‘LII“‘H der Taube. Wiesbaden
1906, — Die let-:.rlm.f.: der Wirbeltierlinsen. Ilhht‘"ﬂlﬂil'ﬂ‘ der Linse des neugeborenen
Menschen. Klin. Monatsbl., f. Augenheilkde., XLV, 2.0 1903, 2. L

12%
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Tscherning und seine Schiller hatten gezeigt, dal man eine heraus-
genommene Tierlinse unter gewissen Verhiiltnissen so an der Zonula spannen
kann, dal die Kriimmung des Linsenpoles bei der Spannung zunimmt.
Hel ') bewies aber, dal im frischen Affenauge nach Entternung eines Teiles
der Sklera ohne Verletzung der Uvea und nach Abtragung von Hornhaut
und [ris ein Zug an der Zonula eine Kriimmungsabnahme der vorderen
Linsenfliche zur Folge hat.

Obne Anspruch auf Vollstindigkeit diirften hiermit die wichtigsten
Methoden zur Erforschung des Akkommodationsmechanismus, wenn auch
nur in aller Kiirze, erwiihnt worden sein. Durch verschiedene andere Me-
thoden ergeben sich Resultate, welche auch Schliisse betreffs desselben in
rew. ~m Grade zulassen Um nur ein Beispiel zu erwiihnen, sei hier einer
soeben publizierten Untersuchung wvon Griénholm?) gedacht. Durch
Messungen der zur Anspannung bzw. Erschlaffung der Akkommodation
nitigen Zeit konstatierte er zuniichst das Frgebnis der Untersuchungen seiner
Vorgiinger, dal erstere Zeit liinger ist als letztere, fand aber dann auch,
dal die Akkommodation bei zunehmendem Alter verzigert wird, was in
hisherem Grade von der Anspannung als von der Erschlaffung gilt, und daB
besonders die Einstellung des Nahepunktes bei iilteren Pe:mnen erschwert
ist, wihrend die Abspannung mit fast konstanter Geschwindigkeit innerhalb
des ganzen manifesten ";I-:I-.mmnml.1tmnsgﬁhu=tv.5 verliuft. Da eine solche
Verzigerung der Anspannung um so weniger eine entsprechende Anderung
in vrlu-r \‘-ll'Lun# dles Ziliarmuskels "mdm!tml kann, als die .e'thummmlatmnw
breite mit dem Alter abnimmt und in Ilu-lumstuuumng hiermit der Nahe-
punkt durch eine weniger ausgiebige Kontraktion des Muskels erreicht wird,
wiihrend auf der anderen Seite die Amplitude der Kontraktion vom Alter
unbecinfluft bleibt, so diirfte dieselbe nur den Altersverinderungen der
Linse zugeschrieben werden kinnen. Dal diese der Formveriinderung einen
Widerstand bieten, ist wohl bekannt. Da nun dieser Widerstand eine stirkere
Finwirkung auf die Anspannungs- als auf die Erschlaffungszeit der Akkom-
modation ausiibt, so diirfte man mit Gronholm hieraus den Schlufl ziehen
kiinnen, dal bei der Anspannung der Akkommodation die auf die Linse
wirkende Kraft geringer ist als bei der Erschlaffung, was im vollen Einklange
damit steht, dall im ersteren Falle die Formverinderung nur durch die
Elastizitit der Linsenkapsel, im letzteren durch die bedeutend griliere
Elastizitiit der Chorioidea bewirkt wird.

1) a. a. 0. Klin. Monatsbl. f. Augenheilk. 1904.

2) V. Gronholm, Studien iiber den zeitlichen Verlanf der Akkommodation und
der mit der Akkommodation assoziierten Fusionshewegungen der Augen unter normalen
und einigen pathologischen Verhiltnissen. Arch. f. Augenheilk. LXVIIL, Erg.-Heft 1910
. 119,















