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Einleitung

l_ch pahm im Sommersemester des verflossenen Jahres an
einem praktischen Curse aus der Experimentalphysiologie Theil,
welchen Herr Professor Harless in dem physiologischen Insti-
tute leitete. Nachdem ich mich in der physiologischen Experi-
mentirkunst nach mannigfachen Richtungen hiun bereits geiibt hatte,
gab mir der sehr verehrte Herr Professor die Auregung, meine
weiteren Arbeiten der Losung irgend einer physiologischen Auf-
gabe zu widmen, welche ich spiterhin zum Thema wmeiner In-
auguraldissertation wiihlen kinnte. Ich begann nun nach dem
Vorschlage des Herrm Professor Harless die Triibungen der
Hornhaut des Auges, welche nach dem Tode kiinstlich hervor-
gerufen werden kinnen, niher zu untersuchen, und stellte im
Verlaufe der unternommenen Untersuchung eine Reihe von Ex-
perimenten an, welche ich in dieser Abhandlung jetzt mittheilen
werde.  Ich untersuchte hauptsichlich zwei Arten von kiinst-
licher Triibung der Hornhaut; die eine Art betraf die Triibung,
welehe nach der Einwirkung eines hinreichend starken Druckes
auf die Hornhaut zum Vorschein kommt; die andere Art von
Triibung war diejenige, welche in Folge der Quellung der Horn-
haut in Wasser entsteht. Ich wiihlte zur Untersuchung dieser
Verhiltnisse die Hornhiute von Ochsenaugen. Ich war bestrebt,
die Augen miglichst bald nach dem Schlachten des Thieres zur
Untm*suuhuug Zzu erhalten, um sie dem lixperimente in einem
Zustande unterwerfen zu konnen, in welchem dje cadaverise
Verinderung der Durchsichtigkeit der Hornhaut noch nicht ein-
getreten war,



I, Die Tritbung der Hornhaut durch mechanischen Druck.

Man kann sich diese Art von Triibung der Hornhaut auf
<ehr einfache Weise zur Anschauung bringen. Nimmt man ein
frisches Auge, dessen Hornhaut ihre volle Durchsichtigkeit be-
sitzt . in die Hand, und driickt es zwischen den Fingern, so
erscheint bei hinliinglichem Drucke rasch eine intensive, weiss-
liche Triibung der ganzen Hornhaut. Diese Tribung hilt so
lange an, als der Druck fortwirkt; sobald man den Druck auf-
hebt, verschwindet sie, und die Hornhaut hat ihre urspriing-
liche Durchsichtigkeit wieder erlangt. — Ich suchte die Grisse
des Druckes, welcher zur Erzeugung dieser Tritbung nothwendig
ist, zu bestimmen. Ich nahm eine (#lasrohre, welche an ihrem
unteren Ende umgebogen war, und in eine trichterformige Er-
weiterung endigte, welche mit Quecksilber  gefiillt war. Es
wurde nun ein Auge in zwei Hilften getheilt, in eine vordere
und eine hintere, und die vordere Hilfte, welche die Hornhaut,
den vordern Abschnitt der Sklerotica, «das Kammerwasser, die
Linse und den zugehirigen Abschnitt des Glaskirpers in sich
begriff, auf die Miindung des trichterformigen Endes aufgesetzt,
und daran mit Ausschluss aller Luftblasen mittelst Bindfiden
befestigt. Sodann wurde durch die obere Oeffnung die vertical
aufgestellte Glasrohre so hoch mit Quecksilber gefiillt, bis die
Hornhaut ihre Durchsichtigkeit verloven hatte, und die besagte
Triibung sichtbar war. Dann wurde die Hohe der Quecksilber-
siule sowohl in dem langen Schenkel der Glasrohre, als in dem
kiirzern gemessen, und aus der Differenz der beiden Hohen die
Druckhohe, welche eigentlich auf die Hornhaut wirkte , festge-
setzt. Tch erhielt aus zwei Versuchen, welche ich mit zwel
Hornhiuten anstellte, die mittlere Druckhiéhe von 15 Centim.
Nach der Neigung der Glasrihre verschwand die Triibung der
Hornhaut wieder. Wenn man den Inhalt der dem Drucke aus-
gesetzten Fliche der Hornhaut, welche beim Rinde eine nahezu
elliptische Form hat, in der Art berechnet, dass man aus dem
durchschnittlichen Liingendurchmesser der Hornhaut von 3.3
Centim., und dem queren vou 9.5 Centim. die entsprechenden Kreis-
fichenriume bestimmt, und daraus den mittleren Kreisflichen-
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inhalt berechnet, welchen man fiir den approximativen Flachen-
inhalt der Hornhaut nimmt, so bietet die Hornhaut dem Drucke
der Quecksilbersiule eine Basis von 6,73 [J-Centim. dar.
Multiplicirt man diesen Werth mit der Druckhohe, so erhilt
man als Cubikinhalt der auf die Hornhaut driickenden Queck-
silbersiule 100,95 Cub.-Centim., welche einem Gewichte von
1372,92 Gramm. entsprechen.

In einem anderen hieher gehérigen Versuche brachte ich
die vom Auge lospriparirte Hornhaut zwischen zwei Glas-
platten, und comprimirte sie zwischen denselben. Ich beobach-
tete bei ergiebigem Drucke ebenfalls rasches Triibwerden der
Hornhaut. Nach Aufhebung des Druckes kehrte die frithere
Durchsichtigkeit wieder zuriick, indem die Hornhaut zugleich
ihre eigene Fliissigkeit, welche ihr wihrend der Compression
ausgepresst worden war, wieder in sich sog. — Ich machte
ahnliche Versuche mit Stiicken der Hornhaut von verschiedener
Grosse, und beobachtete hiebei die néimlichen Erscheinungen.
— Wurde die Hornhaut einem sehr starken Drucke ausgesetat,
wobel ihre Fliissigkeit mehr weniger weit aus dem Bereich der
Hornhaut gewichen war, so blieb sie undurchsichtig.

Man kann diese Art von Triibung auch an lebenden
Thieren hervorrufen. Driickt man-z. B. hinreichend stark
aut das Auge eines Kaninchens, so erscheint ebenfalls eine
intensive, mit dem Nachlass des Druckes verschwindende Trii-
bung der Hornhaut.

Hieher gehort wohl auch eine Wahrnehmung, welche man
bei der Keratonyxis gemacht hat. Man bemerkt nimlich an
der Stelle, wo der Operateur das Staarmesser eindriickt, vor-
iibergehendes Triibwerden der Hornhautsubstanz.

Theorie der Druckwirkung.

Ich glaube, die Beobachtung, dass die Hornhaut durch
Druck auf das Auge ihre Durchsichtigkeit verliert, und nach
Aufhebung des Druckes wieder gewinnt, mit zwei allgemein
hekannten Erscheinungen in Eine Reihe zusammenstellen zu
diivfen. Die eine ist die, welche man an matt geschlifenem
Glase beobachtet, das in der Luft nur wenig Licht durchlisst,
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aber wieder durchsichtig wird, wenn man es mit Wasser oder
noch besser mit Terpentindl, welches mit dem Glase fast glei-
ches Brechungsvermogen besitzt, iibergiesst. Die andere Er-
scheinung besteht darin, dass ein undurchsichtiges Papier Dei-
nahe durchsichtic wird, wenn man es mit Oel trénkt, welches
die in den Poren desselben enthaltene Luft austreibt und an
die Stelle derselben tritt. Bei der Hornhaut, wie bei dem
matten Glase beruht die Undurchsichtigkeit, welche sie unter
gegebenen Umstinden zeigen, auf dem durch diese Umsténde
bedingten, grossen Unterschiede in dem Lichtbrechungsvermogen
ihrer auf einander folgenden, optisch verschieden wirkenden
Elemente und der umgebenden Medien. Die Durchsichtigkeit
dagegen verdanken die drei fraglichen Medien, die Hornhaut,
das befeuchtete, matt geschliffene Glas und das olgetrinkte Pa-
pier, einer Fliissigkeit, welche den erwilinten Unterschied der
mit einander verbundenen lichtbrechenden Medien durch ihr ver-
mittelndes Dazwischentreten verkleinert. Diese Fliissiglkeit ist bei
der Hornhaut ihre Parenchymfiiissigkeit, Sie befindet sich in
thr wie in den Poren eines von elastischen Hiillen umschlossenen
Schwammes. Bei dem Drucke auf das Auge wird der fliissige
Inhalt desselben an die Hornhaut angedrangt, und diese nach
Maassgabe des Druckes ausgedehnt. Sie verimdert dabei ihre
Form ., die Dickedurchmesser nehmen ab, die Flichendnuen-
sionen zu; die Faserbiindel der Hornhauf riicken einander
niaher . und die Maschenriume zwischen denselben verkleinern
sich. Die in der Hornhaut enthaltene Fliissigkeit muss auch
ihre Form. namentlich die Dicke ihrer Schichte, entsprechend
sndern. Der veriinderten Vertheilung der Parenchymfliissigkeit
folgt die Triibung; demn der Unterschied des Lichtbrechungs-
vermogens wird in dem Maass grosser, als die Differenz der
Dicke von Faser- und Fliissigkeitsschicht wiichst. Nach der
Aufhebung des Druckes stellt die Elasticitit der Hornhaut-
fasern die urspriingliche Form der Hornhaut wieder her. Die
Faserbiindel riicken auseinander, wobei die Maschenriume
ihre natiirlichen Dimensionen wieder gewinnen, und sich
in entsprechender Weise mit der Parenchymfliissigkeit fiillen.
Mit der Wiederherstellung der natiirlichen Fliissigkeitsver-
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theilung tritt der urspriingliche optische Zustand der Hornhaut
wieder ein. .

. Die Quellung der Hornhaub

Die Hornhaut des Auges erhilt sich im Leben, wiewohl
<ie sich ihrer anatomischen Lage nach stets m Contacte mit
Fliissigkeiten befindet, vermoge der Lebensthiitigkeit, nament-
lich der Blutcirculation, stets auf der némlichen Durchfeuch-
tungsstufe, welche ihrer Bestimmung zu einem durchsichtigen
Medimn entspricht. Teh suchte diesen natiirlichen Wassergehalt
der Hornbaut zu bestimmen. Ich priiparirte von dem Auge
eines frisch geschlachteten Thieres die Hornhaut ab, befreite
sie mittelst Fliesspapier maglichst von den adharirenden Fliis-
sigkeiten und wog sie zwischen zwei Uhrschalen zur Beschran-
kung des Verdunstens eingeschlossen. Ich liess sie sodann,
auf eine Uhrschale gelegt. im Sandbade austrocknen; nachdem
ihr Parenchym-Wasser durch die Wirme entfernt worden war.
wog ich ihren festen Riickstand. Der aus der Differenz des
Gewichtes der frischen Hornhaut und ihres festen Riickstandes
resultirenide Werth des Wassergehaltes auf 100 Gewichtstheile
frischer Hornhautsubstanz herechnet. schwankte bei mehreren
Versuchen zwischen 76 Y/, — 80 /.

Sobald aber das Leben erloschen ist, macht sich die
Fihigkeit der Hornhaut, die sie umgebenden wiisserigen Iliis-
sigkeiten in ihr Tnmeres treten zu lassen, und dadurch ihr Vo-
lumen bedeutend zu vergrossern, in Folge der Aufhebung des
regulirenden Blutstromes geltend, und sie éndert dabei zugleich
ihre Cohiision, ihr specifisches Gewicht, ihre Elasticitit und ins-
besondere ihre Durchsichtigkeit. Auf diese Weise entsteht nach
dem Tode die Triitbung der Hornhaut, welche als eine gewihn-
liche Leichenerscheinung bekannt ist. und eben von der Im-
bibition der Hornhaut durch das Kammerwasser herriihrt.

Legt man eine priaparirte Hornhaut in irgend eine wiiss-
rige Fliissigkeit, z. B. in Wasser, Kochsalzlisung, Eiweisslisung,
oder selbst in den Humor agqueuws, welchen man aus mehreren
Augen gesammelt hat, so treten in kurzer Zeit die erwihnten
Erscheinungen der Quellung dentlich hervor. Ich untersuchte die
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Quellung der Hornhaut in destillirtem Wasser niher. Zuvir-
derst lag es mir daran, das Verhiltniss der Quellung, welches
sich ergibt, wenn man das Gewicht des eingesogenen Wassers
mit dem der aufnehmenden Hornhaut vergleicht, kennen zu
" lernen. Ich suchte dabei nicht bloss die Menge von Wasser,
iiher welche hinaus keine weitere Aufnahme mehr stattfindet,
das sogenannte Quellungs - Maximum, zu bestimmen, sondern
auch die Bruchtheile jener Menge, welche von der Hornhaut
in bestimmten Zeitabschnitten der Quellung aufgenommen wer-
den, anzugeben, um aus den letzteren Destimmungen die Ge-
schwindigkeit des Findringens des Wassers zu ermitteln. Da
die Quellung immer mit einem chemischen Auszuge der im
Wasser lislichen Bestandtheile der Hornhaut verbunden ist,
wodurch dieselbe im Verlaufe der Quellung mehr und mehr
an ihren festen Bestandtheilen verliert, so suchte ich auch
diesen Verlust zu erfahren, indem ich die Fliissigkeit, in wel-
cher die Hornhaut der Quellung ausgesetzt war, abdampfte und
den festen Riickstand wog. Die Kenntniss dieses Gewichts-
verlustes der Hornhaut ist auch zur genaueren Bestimmung des
Quellungsverhiltnisses nothwendig, wie von selbst erhellt. Es
ergaben sich bei diesen Untersuchungen beziiglich des Quel-
lungs-Maximum und der Geschwindigkeit der Quellung verschie-
dene Resultate. Ich erkannte als die vorziiglichsten influiren-
den Umstinde folgende: Den dfteren oder aber unterlassenen
Wechsel des Wassers, in welchem die Hornhaut quellen soll,
die Zeit nach dem Schlachten des Thieres, welche bis zum Be-
ginn der Quellung verflossen war, und die Temperatur der -
Quellungsfliissigkeit. Je ofter der Wechsel der Quellungsfliissig-
keit stattfindet, je mehr die Hornhaut erschlafit ist, und je
hoher die Temperatur des Quellungswassers, desto ergiebiger
und rascher geht die Quellung vor sich. Im Allgemeinen ge-
schieht die Tmbibition anfinglich mit grosserer Geschwindigkeit,
gegen das Ende hin, bis das Quellungs-Maximum erreicht ist,
mit immer geringerer.

Wurde die Hornhaut, welche ihr Quellungs-Maximum er-
reicht hatte, im: Sandbade eingetrocknet und dann von neuem
der Quellung unterworfen, so ging dieselbe nur sehr schwach



vor sich und erreichte bei Weitem -nicht .mehr iherige
Hihe.

Ich fiihre jetzt die einzelnen Ergebnisse an, welche ich
aus der Untersuchung von zwei Hornhiiuten eines und desselben
Thieres gewonnen habe. Die Quellungsfliissigkeit besass eine
mittlere Temperatur von 12° C., und wurde so oft gewechselt,
als ich das einer gewissen Zeit entsprechende Quellungsverhilt-
niss mittelst der Waage bestimmte. Diese Hornhiute kamen
zwei Stunden nach dem Schlachten des Thieres zur Unter-
suchung. Die Quellung hatte nach sechs Tagen ihr Maximum
erreicht.

Die Resultate, auf 100 Gramm. frischer Hornhautsubstanz
berechnet, sind folgende:

Hornhaut Nr. L Hornhaut Nr. II.
Maximum: 757 Y/,. 808 °/, aufgenommenes
Wasser.

Quellungsgang :

nach 1 Stunde: 15 ,, |

g s 69 . e s

kPO i 158 i e

£ i R 281 204

L LS iR 436 ., 515§

L e 17 T e

e 641 ., 669 .,

ot B ey 694 rie i

Verlust fester

Bestandtheile: 3,268 |, 1,22 .,

Als die Hornhéute ihr Quellungs-Maximum erreicht hatten.
waren ihre Dickedurchmesser, welche urspriinglich ungefahr
I Millim. betrugen, auf 4'/, und 5 Millim. gestiegen. Welchen
grossen Einfluss auf die Quellung der oftere Wechsel des Was-
sers habe, zeigt folgender Versuch: Eine frische Hornhaut.
welche 0,663 Gramm. wog, wurde in Wasser gelegt. Als sie
nach 24 Stunden wieder gewogen wurde, betrug ihr Gewicht
2,73 Gramm. Sie wurde hierauf in die niamliche Fliissigkeit
wieder gelegt, und nach 20 Stunden herausgenommen und wie-
derholt gewogen. Jetzt hatte sie nur ein Gewicht von 2,602
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Gramm. Sie hatte also nicht nur kein Wasser mehr aufgenommen,
sondern von dem frither aufgenommenen einen Theil an die
Quelhulgﬁﬂﬁ'fssigkeit, welche theils durch Auszug fester Bestand-
theile der Hornhaut. theils in Folge der Verdunstung dicklich
geworden war, wieder zuriickgegeben. Die Hornhaut wurde nun
in reines Wasser gelegt. Sie zeigte nach Verlauf von 24 Stunden
ein Gewicht von 3,885 Gramu.
11, Die Triibung der Wornhaut wihrend der Quellung,

Was die Verinderung der Durchsichtigkeit anlangt, welche
die Hornhaut bei der Quellung im Wasser erfahrt, so nimmt
man bald wahr, dass die Durchsichtigkeit sich allmilig ver-
mindert und diese Verminderung mit dem wiihrend der Quel-
lung wachsenden Wassergehalte der Hornhaut in einem gesetz-
lichen Zusammenhange steht. Ich machte es mir zur Aufgabe,
diesen Zusammenhang zu bestimmen. — Die Lisung dieser
Aufgabe zerfillt der Natur der Sache gemiiss in zwei neben
einander laufende Reihen von DBestimmungen; die eine Rethe
betrifft die der Wassergehaltwerthe, welche die Hornhaut auf ver-
schiedenen Quellungsstufen besitzt; die andere Reihe bilden die
Bestimmungen der Grade der Triibung, welche die Hornhaut
auf den entsprechenden Quellungsstufen erreicht. Die erste Be-
stimmungsreihe ist mit der gehorigen Genauiglkeit in der im
Vorhergehenden angegebenen Weise zu machen. Es handelt
sich nun darum, die Methode zu entwickeln, durch welche die
zweite Bestimmungsreihe ermittelt werden kanm.

Wie die Physik nachweist, erleidet das Licht bei dem Ueber-
gange aus einem Mittel in ein anderes allemal einen Verlust,
indem ein Theil des oinfallenden Lichtes reflectirt, ein Theil
absorbirt und nur ein Theil durchgelassen wird. Es missen so-
mit schon bei ihrem Durchgang durch eine llornhaut, welche
noch ihre volle Klarheit besitzt, die Lichtstrahlen eine Schwi-
chung erfahren. Die Schwichung uss um so betrichtlicher
ansfallen, je mehr die Hornhaut, durch welche die Strahlen
hindurchgehen, duxch (Juellung an ihrer Durchsichtigkeit eingebiisst
hat. Esliegt also daran, den Verlust. welchen eine gewisse Licht-
Menge beim Durchgange dureh dic tritbe Hornhaut erleidet,
ou bestimmen. Von seiner Grosse hiingt offenbar der Grad der
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Frhellung ab, welche die nimliche Lichtmenge nach ihrem Durch-
sange durch die triibe Hornhaut auf einer ihrer Strahlung aus-
gesetzten Fliche bewirkt. Wenn man daher die Helligkeit der
I'liche, welche sie in Folge der indirekten Beleuchtung besitzt,
mit derjenigen vergleicht, welche sie nach Entfernung des schwi-
chenden Mittels unter iibrigens gleichen Umstéinden zeigt, so
erhillt man das Maass der Triibung fir die untersuchte Horn-
haut. Zur Bestimmung der Differenz der Helligkeit, welche
verschieden erleuchtete Flichen zeigen, dienen die Photometer
oder Helligkeitsmesser, wovon im Laufe der Zeit viele Arten
erfunden worden sind. Teh wihlte fiir meine Untersuchung das
Photometer von Bunsen in seiner einfachsten Form. Dieses
Photometer besteht bekanntlich in einem mit weissem Papier
iilberzogenen Rahmen, welcher sich auf einem 12 langen und
etwa '7,’ breiten Brette, an dessen einem Seitenrande eine 2"
hohe Leiste befestigt ist, lings dieser Leiste so verschieben
liisst, dass die Ebene des Papieres stets senkrecht zur Leiste
und zum Brette steht. In der Mitte des Papieres befindet sich
eine durchscheinende Figur, welche vermittelst geschmolzenen
Stearins erzeugt ist.

Ausserdem hatte ieh zwei Flammen nothig, mit deren Licht
der Grad der Transparenz einer Hornhaut gepriift werden konnte.
Was die Flammen betrifit, so ist es, wenn man auch nur auf
eine annihernd richtige Bestimmung der Triibung einer Horn-
haut Anspruch machen will, eine unerlissliche Bedingung, dass
sie gleichfirmig leuchten. Die Nothwendigkeit dieser Eigenschaft
wird bei der spiter folgenden Beschreibung des Bestimmungs-
Versuches selbst klar werden. Die Flammen diirfen also nicht
flackern, ein Umstand, welcher die Lisung der Aufgabe wesent-
lich erschwert. Denn die gewdhnlich zu Gebote stehenden
Flammen, wie die verschiedenen Kerzen- und Oellicht-Flamiien
fackern frotz aller Correctionen, dic man anzubringen weiss,
immerhin so erheblich., dass sie keine Sicherheit in der Be-
stimumung der Triibung gewihren. Es wiire durch diesen Um-
stand die vorgenommene Untersuchung ganz vereitelt worden.
wenn nicht die Gasbeleuchtung in dem physiologischen Institute
eingefithrt worden wire, welche mir in den Leuchteastannnen



12

die Mittel an die Hand gab, die Untersuchung auszuftihren.
— Die Leuchtgasflammen entsprechen der besprochenen An-
forderung vollkommen, so lange sie eine gewisse Hohe
(von 15 — 20 Millim.) nicht iibersteigen. Sie gewihren zudem
den Vortheil, dass man sie inBeziehung aufGrisse und Leucht-
Kraft einander gleich machen kann, so dass sie in gleicher
Entfernung von dem Photometerschirm denselben mit gleicher
Stirke erhellen: hiedurch wird die Bestimmung der Triibung
sehr vereinfacht. — Ich bedurfte ferner noch zweier Vorricht-
ungen, welche geeignet waren, die zu untersuchende Hornhaut
auf eine zweckmissige und fiir alle Versuche constante Weise
der Flamme entgegen zu halten. Ihre Construction betreffend,
so war jede dieser Vorrichtungen aus zwei Brettchen in der
Art zusammengesetzt, dass das eine, diinnere, breitere und lan-
gere als ein Lichtschirm senkrecht an das andere, horizontal-
liegende und kleinere, als Fussgestell des Schirms dienende
Brettchen gefiigt war.

Das Schirmbrettchen hatte in seiner Mitte eine kreisrunde
Oeffnung von 1 Centim. Durchmesser. Auf dieser war ein Uhr-
Glaschen von entsprechender Krimmung befestigt. Dei der Con-
struction der Vorrichtung wurde darauf gesehen, dass der Mittel-
Punkt dieser Oeffnung bei der senkrechten Aufstellung des
Sehirmes auf dem langen Brette des Photometers mit dem Mittel-
Punkte des ebendaselbst aufgestellten Rahmens gleiche vertikale
Entfernung vom Brette hatte. An die constante Kriimmung dieses
Uhrgliischens konnte die Hornhaut zweckmiissig angelegt und
nach Bedarf an den Umfang der Oefinung mit Stecknadeln be-
festigt werden.

Es versteht sich von selbst, dass die photometrischen Ver-
suche in einem Raume, von welchem alles fremde Licht abge-
halten war, angestellt wurden.

Ich theile nun die Art und Weise mit, auf welche mittelst
der beschriebenen Apparate die cinzelnen Bestimmungen der
Tritbung der Hornhaut gemacht wurden. '

Das Bunsen’sche Photometer wurde in dem verfinsterten
Raume, wo die Untersuchung stattfand, sachgemiiss angebracht.
Der Rahmen wurde auf das lange Brett, welches durch Quer-
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striche in 12 Fusse ‘eingetheilt war, so gestellt, dass diePapier-
Ebene mit der durch den sechsten Theilstrich gehenden Verti-
cal-Ebene zusammenfiel. Hierauf wurden die holzernen Schirme
auf dem Brette so aufgestellt, dass der eine mit der Vertical-
Ebene des vierten Theilstriches zusammentraf, der andere aber
in der Verticalebene des achten Theilstriches sich befand. So-
fort wurde hinter jedem Schirm auf das horizontale Fussbrett-
chen desselben ein gleicher, durch einen Cautschukschlauch be-
weglicher, Bunsen'scher Gasbrenner ohne Rohre aufgesetzt.
Dieser Brénner hatte eine solche Hohe, dass die Flamme, welche
an seiner Oefinung hervorkam, sich gerade hinter der Oefinung
des Schirmes befand und ihre Strahlen senkrecht durch diese
Oefinung auf die Papierebene des Photometer fallen konnten.
Dann wurden die Flammen einander gleich gemacht, indem je-
der eine Hohe von 17 Millim. gegeben wurde; die Papierfliiche
war dann gleichmiissig erleuchtet und die durchscheinende Figur
nicht sichtbar.  Es wurde nun die Hornhaut aus dem Wasser,
in welchem sie  eine bestimmte Zeit gelegen hatte, herausge-
nommen, von dem an ihrer Oberfliiche adhiirirenden Wasser
mittelst Fliesspapier leicht befreit und mit moglichster Vermei-
dung von Compression und Faltung an das Uhrglischen des
einen Schirms angeschmiegt. Bei schwacher Quellung hielt 'die
Hornhaut sclion von selbst an dem Glischen fest; wenn sie
aber schon stirker angequollen war, musste sie ‘mittelst Steck-
nadeln an den Umfang der Oeffnung befestigt werdén. Der an-
dere Schirm blieb frei und war als Blendung zur Herstellung
der Gleichheit der Erleuchtungsumstinde vor den Flammen auf-
gestellt. Nach dem Anlegen der Hornhaut begann die -eigent-
liche Bestimmung der Triibung. Der Beobachter, welcher auf
der Seite der geschwichten Flamme stand, bemerkte dann, dass
die Einheit der Helligkeit an der ihm zugekehrten Fliche des
Papierschirms aufgehoben war, und zwar die durchscheinende
Figur heller erschien, als ihre Umgebung.

Um die Differenz der Helligkeit zu bestimmen, ward die
geschwiichte Flamme mif dem " ihr ‘zugehirigen Schirm soweit
gegen die Papierfliiche hingeriickt, bis Eine Helligkeit wieder
hergestellt und das’ Stearinbild vollig  verschwunden war. Diese
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Methode ist wegen der ungleichen Absorptionskraftvon steayin-
freiem und mit Stearin getrinktem Papier der gewohnlichen
vorzuziehen, bei welcher die Lichter ihre gegenseitigen Entfern-
ungen beibehalten und der Schirm bis zum Verschwinden seiner
transparenten Figur zwischen den ungleich stark leuchtenden
Flammen verschoben wird. Man misst nach der Herstellung, der
gleichen Helligkeit der durchscheinenden Figur und ihrer Um-
gebung den Abstand der geschwichten Flamme von der Mitte
des Papierschirms, und berechnet daraus auf die nachher an-
zugebende Art den Tribungs- oder Schwiichungs - Coéfficienten,
d. h. den Bruchtheil der ungeschwiichten Lichtmenge welcher,
dureh dig, tritbe Hornhaut hindurch gelangend, die indirekte Er-
leuchtung des Papierschirmes bewirkt, Ist dieser Coéfticient be-
kannt, so ist auch der Verlust, welchen das Licht beim Dureh-
gang durch die triibe Hornhaut erleidet, und somit der Grad
der Triibung bestimmt.

Nachdem auf diese Weise die Triibung der Horunhant, ge-
funden ist, wird dieselbe von dem Schirm abgenommen und,
zwischen Uhrschalen eingeschlossen, gewogen ; hierauf wird sie
der Quellung in erneuertem, destillirten Wasser wiederum auns-
gesetzt , um sie spater auf einer hohern Quellungsstufe beziig-
lich ihrer Triibung neuerdings zu untersuchen. Die Fliissigkeit,
in welcher die Hornhaut vorher gelegen war, wird im Sandbade
abgedampft, um die festen Bestandtheile, welche die Hornhaut
in ihr verloren hatte, zu bestimmen und sie bei der Feststel-
lang des Wassergehaltes, welchen die Hornhaut auf der ge-
priiften Quellungs-Stufe besessen hatte, in Rechnung bringen zu
kinnen. _ |

Die Berechnung des Schwiichungs - Coéfficienten stiltzt sich
auf den nachfolgenden Grundsatz , welchen die Physik fiir den
(iebrauch des Bumnsen’schen Photometer aufstellf.

Die Leuchtkrifte zweier Flammen verhalten sich zu ein-
ander wie die Quadrate ihrer gemessenci Abstinde vom Photo-
meter- Schirm, bei welchen weder auf der einen noch andern
Qeite des Schirmes von der Stearinfigur etwas 2u erkennen ist.
Bezeichnet man die Leuchtkrifte mit J,J‘, die gemessencu Ab-
stinde mit R,R'; 80 bildet der Satz die ¥ormel:
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& o3t BE e RAK

Bei unseren Versuchen sind die Flammen urspriinglich
ginander gleich. Der photometrisch zu bestimmende Unterschied
ergibt sich erst, wenn die Leuchtkraft der einen Flamme durch
Zwischenstellung einer Hornhaut, deren Durchstrahlung mit
einem Lichtverluste verbunden ist, in ibrer erleuchtenden Wirk-
ung auf den Photometerschirm geschwiicht worden war, wih-
rend die andere Flamme direkt, ohne ein solches Mittel durch-
strahlen zu miissen, den Schirm erleuchten kann. Es ist also
die auf diese Weise verminderte Leuchtkraft der einen Flamme,
welche wir mit der unverminderten, direkt wirkenden Leucht-
kraft der andern Flamme vergleichen wollen. Diese geschwiichte
Leuchtkraft ist aber Eines mit dem, was wir mit dem Worte
» Lritbungs - Coéfficient* hezeichnen.

Wenn wir ihn nun mit E bezeichnen und die ungeschwiichte
Leuchtkraft der andern Flamme zur Einheit nehmen, so lautet
unsere Formel:

B! fe=1R} z1R!2,
woraus sich die Gleichung bilden liisst:
R!

TR
d. h. wir erhalten die Grisse des Tritbungs-Coifficienten, wenn
wir das Quadrat des Abstandes, welchen die geschwiichte Flamme
nach Herstellung gleicher Helligkeit von der Mitte des Photo-
meterschivmes hat, mit dem Quadrate der constanten Entfernung
der anderen Flamme von der Mitte des Schirmes dividirven.

s geht nun hervor, warum ein gleichformiges Leuchten
der Flammen  zur richtigen Bestimmung nothwendig ist. Die
Flammen  diirfen nicht nur nicht flackern, sondern auch keine
successiven Verstirkungen oder Verminderungen erfahren. Das
Flackern verursacht bestindige Sehwankungen der auszugleich-
enden Helligkeiten, und macht darum die Bestimmung unmig-
lich. Wenn aber wiihrend des Versuches eine stiitige Verinder-
ung einer Flamme eintreten wiirde, so miisste diess zu einer
unrichtigen Bestimmung fithren. Denn  der Triibungscoéfficient
bezeichnet die nach der Anlegung der Hornhaut hervortretende
Difterenz der Flammenwirkungen , welche nach Entfernung der
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Hornhaut augenblicklich verschwinden muss, wenn sie als Trii-
bungseffekt der” Hornhaut gelten soll. Diess findet nur statt,
wenn die Flammen absolut gleich bleiben. Die Flammen miissen
sich nun vorziiglich withrend der Bestimmung der erwihnten
Differenz gleich bleiben; wird die geschwiichte Flamme nach
dieser Bestimmung an ihre urspriingliche Stelle zuriickgebracht
and die schwiichende Hornhaut entfernt, so muss die Gleichheit
der Erlenchtung des Schirmes sich wieder herstellen, wenn die
bestimmte Differenz als eine reine Folge der zwischengestellten
Hornhaut angesehen werden soll. Diese Probe besteht die Be-
stimmung nur bei constanten Flammen. Wie bereits angedeutet,
erlitt die Richtigkeit der Bestimmung der Triibung von Seite
der beniitzten Leuchtgasflammen keine Stirung.

s treten dagegen andere Umstinde ein, welche die Rich-
tigkeit der Methode beeintriichtigen. Es liegt schon eine nicht
unerhebliche Fehlerquelle in der Beurtheilung der gleichen
Helligkeit durch das blosse Augenmaass, welches nicht so em-
pfindlich ist, um die Stelle auf dem langen Brette des Photo-
meter genau bestimmen zu kionmen, bis zu welcher die ge-
schwiichte Flamme geriickt werden muss, auf dass eine objektive
Gleichheit der Erleuchtung der Papierfliche hergestellt werde.

Fine noch bedeutendere Fehlerquelle trigt die Art und
Weise in sich, in welcher die Hornhaut der Strahlung der
Flamme ausgesetzt werden muss. Ist niimlich die Hornhaut noch
wenig angequollen, so ist sie nicht ohne irgend eine Faltung
an das Uhrglischen anzubringen. Wenn sie aber durch die
Quellung bereits ziemlich voluminds geworden ist, so lisst sie
sich nicht gut an das Uhrglischen . befestigen ohne dass die
dickeren Rinder ein ungleiches Durchstrahlen des Lichtes be-
dingen. Die Folgen hievon dussern sich an der ungleichmissigen
Beleuchtung des Photometerschirmes. Desshalb wurden in sol-
chen Fillen, um die Fehler zu eliminiren, mehrere Einstellungen
der geschwiichten Flamme vorgenomien, so zwar, dass man
untersuchte, bei welcher Stellung die Mitte, der obere, der un-
tere Rand, die rechte, die linke Hilfte des Bildes verschwand.
Schliesslich wurde das Mittel aus allen Bestinnmmungen genomimenn.
: Ich habe nun die Methode, den Tritbungsgrad einer Horn-

b




haut zu bestimmen, umsténdlich erortert. Diese Bestimmungen
sind in der Absicht gemacht worden, um das Gesetz zu ermit-
teln, nach welchem die Zunahme der Triibung erfolgt. FEs ist
mir nicht gelungen, dieses Gesetz aus den gewonnenen Resultaten
mit Bestimmtheit abzuleiten. Die Schuld davon trigt einerseits
die Unsicherheit der Methode, andererseits vielleicht aunch der
Umstand , dass die Fiulniss an der Triibung einen bald mehr,
bald weniger erheblichen Antheil gehabt haben mochte. Indess
glaube ich; auf die Krgebnisse der Untersuchung hin wenigstens
als wahrscheinlich anmehmen zu diirfen, dass die Triibung der
Hornhaut in einer arithmetischen Progression mit ihrer
Wasser - Aufnahme wachse.

Ieh stelle vorerst in nachfolgender Tabelle die Resultate
zusanmen, welche sich bei zwei der Untersuchung unterworfenen
Hornhéuten von einem und demselben Thiere ergaben *). Es wur-
den die Werthe der Triibung und des procentischen Wasser-
Gehaltes von sechs verschiedenen Quellungsstufen bestimmt. Tch er-
neuerte nach jeder -einzelnen Quellungstufe das Quellungs-
Wasser; um den Wassergehalt genau berechnen zu konnen,
dampfte ich die verbrauchten Quellungsfliissigkeiten ab . und
bestimmte ihren festen Riickstand; zu demselben Zwecke wurde
nach vollendeter Quellung die Hornhaut emgetrocknet und ge-
wogen.

I. Hornhaut:

Versuchs-  Quellungs- ~ Wasser- R Coéfficient
Nummer. Zeiten. GehaltV/,.  derFormel. der Triitbung.
1 Frisch 80 21! 0,76
2 1. 40 Minuten 81,9 17,56 0,53
3 1L 1!/, Stunden 87,5 16.65" 0.48
4 1II. 3 & 92,6 15,65 0,32
I GRE VIR TR 95.1 8,75 0,13
Bineail. didle . 0, 06,4 oL 0,08
Woao M3 fipnnis, 97,9 4,875 0,04

— S— e

*) Ich fithre nur die letzten Untersuchungen an, bei welchen durch eine
mehrere Monate hindurch fortgesetzte Reihe von Yersuchen mit ver-
schiedenen Flammen und Apparaten die Beobachtungsfehler in die
eugsten Grenzen eingeschlossen waren.

2
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II. Hornhaut:

Versuchs-  Quellungs- Wasser- R Coéfficient
Nummer. Zeiten. Gehalt?/,. derFormel der Triibung.

8 Frisch 30,32 21" 0,76

] I. 40 Minuten 829 18,75" 0,60

10 II. 1'/,Stunden 88,2 1,373 0,62

11 I 3 it 93 11,25" 0,25

121 TN Bt gsnrd i 95,3 8,75 0,13

13 Ty e 96,5 09! 0,10

14 AT [ . J——— 97,86 B 0,04.

Ich habe eine weitere Reihe von Versuchen angestellt, bel
welchen die Hornhiute nach vorhergegangener Bestimmung ihres
urspriinglichen Gewichtes der Quellung ausgesetzt und spiter
auf verschiedenen Quellungsstufen betrefls ihrer Triibung und
der Wasseraufnahme gepriift wurden. Bei diesen Versuchen aber
wurde der Wechsel des Quellungswassers unterlassen. Hierbel
machte ich die Beobachtung, dass nach einer Quellungszeit von
6 — 8 Stunden die Membrana Descemeti sich von der hinteren
Fliiche der Hornhaut abloste, betrichtlich anquoll und Wulst-
ungen bildete , welche das photometrische Resultat bedeutend
modificirten. Diese Erscheinung fehlte bei jenen obigen Versuchen,
bei welchen das Quellungswasser Otters erneuert worden war,
und ist darum der durch das unreine Wasser begiinstigten Faul-
niss zuzuschreiben. Ich bestimmte den Einfluss, welchen die
Membrana Descemeti in solchem Zustande auf den Werth der
Trilbwig ausiibte, indem ich denselben vor und nach sorgfdl-
tiger Hinwegnahme der Descemet’schen Haut bestimmte. Hier-
bei ergab eine Hornhaut von 90/, Wasser, welche mit der ge-
wulsteten Descemet’schen Haut einen Codfficienten von 0,14
geigte, nach Entfernung der letzteren den Coéfticienten 0,19
Fine andere Hornhaut von 919/, Wasser hatte mit der lockeren
Membrana Descemeti eine Triilbung vol 0,19, ohne dieselbe
aber den Coéflicienten 0,26. — Das Gewicht einer gequollenen,
abgenommenen Membrana Descemeti betrug 0,295 Gramm.

Bei den letzten Versuchen beobachtete ich ferner, dass
sich auch die Conjunctiva corneac nach 2dstiindiger Quellung
losliste. in ahnlicher Weise anquoll und die Triibung der
Hornhaut vermehrende Wulstungen bildete. Ich hestimmte auch
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hier auf dieselbe Weise den speciellen Einfluss dieser Membran
auf die Tribung; dieser Einfluss iusserte sich in folgender
Weise: Mit der gewulsteten Conjunctiva betrug E 0,17; nach
der Entfernung derselben aber 0,27.

Ich theile hier von jener an 6 Hornhiiuten angestellten
Versuchsreihe, bei welcher der Wechsel des Quellungswassers
unterlassen wurde, die nach einer gleichen Quellungszeit ge-
fundenen Mittelwerthe des Wassergehaltes und des Triibungs-
Coéfticienten mit:

Quellungszeiten Wassergehalt "/, . Triibungscoéfticient

I. 2 Stunden - 87 0,45
I 4 i 89,3 0,30
II. 5 & 90 0,22
AR L e 90,4 0,20
Va8 = 92 8 0.17
WL o 93,9 0,14

Untersuchen wir nun, in wie ferne die angefiihrten Resul-
tate die Vermuthung rechtfertigen, dass die Triitbungen der
Hornhaut mit der procentischen Zunahme des Wassergehaltes
proportional wachsen. Wir halten uns hiebei an die in der er-
sten Tabelle aufgefiihrten Resultate, weil diese beziiglich ihrer
Wassergehaltwerthe genauer bestimmt und hinsichts der Tritbungs-
Werthe nicht von Seite der Membrana Descemeti in der be-
sagten Weise gestirt worden sind,

Es liegt in der Natur der Begrifle, dass die Lichtschwiich-
ungs-Coéfficienten im umgekehrten Verhiltnisse zu den Triibungs-
Graden stehen. Wir miissen sohin in den beiden Bestimmungs-
Reihen zwei correspondirende arithmetische Progressionen er-
halten, wovon die eine zunehmender, die andere aber abneh-
mender Art ist.

Die zunehmende Progression der Wassergehaltwerthe be-
gt mit dem der frischen Hornhaut : 80, und endet mit dem
auf der zuletzt untersuchten Quellungsstufe gefundenen: 98¢, .
Die procentische Zunahme withrend der ganzen Quellun g be-
triigt also 18, welche Zahl mit dem Anfangsgliede die An-
39:111 der Glieder der Reihe bestimmt, deren Differenz Yo ist.
Die correspondirende abnehmende Progression der Lichtschwii-
chungswerthe erdfinet 0,76, der Werth der frischen Hornhaut,
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und ‘sehliesst 0,04, der Werth auf der zuletzt gepriiften Quel-
lungsstufe. Da die Anzahl der Glieder 19 sein muss, so ergibt
sich als die Differenz dieser Reihe:
0,76 — 0,04
| R T 0,04.
Wenn wir nach dem unterstellten Gesetze die Zwischen-
Glieder der Reihen einsetzen, so erhalten wir:

Procent. Tritbungscoéfticient Versuchs-
e, — -
Wassergehalt  berechnet beobachtet Nummer

20 0,76 0.76 (1)

81 0,72

82 0.63 0.53 (2)

83 0,64 0,60 (9)

sS4 (.60

85 0,56

26 0,52 ' ;

87 0,48 0,48 (3)

88 0.44 0,52 (14))

89 0,40

90 0,36

91 0,32

92 (.28 0,32 (4)

93 0.24 0.25 (11)

94 0,20 i ' ; 18
e W (@) '

95 0,1'3 ; 0113 {12}

96 0,12 0,08 (6)

97 0.08 0,10 (13)

98 0.04 0.04 (7,14) J

Vergleichen wir nun diese proportionalen Werthe mit den’
wirklich gefundenen Resultaten, so ist die approximative Ueber-
einstimmung nicht zu verkennen die Abweichungen, welche sich"
ergeben haben, liegen mit grosser Wahrscheinliehkeit noch in=
nerhalb der Fehlergrinzen. Ich mache darauf aufmerksam, dass
bei den in der zweiten Tabelle angefithrten Versuchen die ge-
fundenen Tritbungswerthe simmtlich unter die proportionalen
Werthe fallen; es ist diess wohl dey Begiinstigung der Fiulniss' |
guzurechnen, welche durch U nterlassung der Erneuerung des
Quellungswassers stattgefunden hatte.




