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Angelucei und Aubert: Beobachtungen ete. G9

(Aus dem physiologischen Institut der Universitit Rostock.)

Beobachtungen iiber die zur Accommodation des Auges
und die zuraccommodativen Kriimmungverinderung
der vorderen Linsenfliche erforderlichen Zeiten.

Yon

Angeluceei und Aubert.

(Hierzu Taf. IL)

Die Theorie des Accommodationsvorganges von Helmholtz
gehirt wohl zu den bestbegriindeten und nach den meisten Be-
zichungen untersuchten in der physiologischen Optik — indess ist
eine Frage bisher noch nicht aufgeworfen worden, nimlich die
Frage, ob die zur Accommodation des Auges fiir die Nihe, bezw.
fiir die Ferne erforderliche Zeit eben so gross ist, als die Zeit,
welche zu der Bﬁ\v&g{mg des von der vorderen Linsenfliche reflec-
tirten Bildehens erfordert wird. Da aus den Untersuchungen von
Vierordt!) und Aeby?) hervorgeht, dass die Zeit, welche das
Auge zur Accommodation fiir die Nihe brancht, grisser ist, als
die zur Accommodation fiir die Ferne erforderliche Zeit, so ist die
Frage von Interesse, ob das Linsenbild gleichfalls eine verschieden
lange Zeit zu seiner Wanderung in dem einen oder dem anderen
Falle bedarf. Wenn der Accommodation fiir die Niihe eine Mus-
kelecontraction, der Accommodation fiir die Ferne ecine Muskel-
erschlaffung zu Grunde liegt, so ist von vornherein anzunehmen,

1) K. Vierordt, Versuche iiber die Zeitverhialtnisse des Accommodations-
vorganges im Auge. Arch. f. physiol. Heilk. N. F. 1. 1857. p. 17.

2) Ch. Aeby, Die Accommodationsgeschwindigkeit des menschlichen
Auges. Zeitschrift f. ration. Medicin. III. Reihe, Bd. XI. 1861. p. 300.
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dass die fiir diese beiden Vorgiinge erforderliche Zeit abhingig
ist von dem Verhiiltniss der Grisse der zur Wirkung kommenden
Muskelkraft zu der Grissse der zu bewegenden Last, d. h. zu der
Elasticitiitsgrissse der Linse, welche durch den Muskelzug iiber-
wunden werden muss. Es ist also die erste Frage, ob die Form-
veriinderung der Linse bezw. die Bewegung ihres Reflexbildes eine
andere Zeitdauner hat bei der Accommodation fiir die Nihe, als
bei der Aecommodation fiir die Ferne.

Zur Untersuchung dieser Aufgabe bedurften wir a. eines
Apparates, welcher eine genaue Beobachtung der Bewegung des
Reflexbildehens von der vorderen Linsenfliche ermiglicht, b. eines
die Zeit messenden, c. eines den Eintritt und das Ende der accom-
modativen Veriinderungen sicher markirenden Apparates.

a) Zur Beobachtung des Linsenbildchens bedienten wir uns,
nachdem wir vielerlei Vorrichtungen durchprobirt hatten, welche
uns nicht geniigten, eines etwas modificirten Cramer’schen Pha-
koeidoskopes, wie es Figur 1 zeigt.

In O befindet sich das accommodirende Ange, welches nach
dem Nahezeichen N oder dem Fernzeichen F gerichtet ist; von L,
der Lichtquelle, werden die 3 Bilder im Auge entworfen, welche
reflectirt und durch den Mikroskoptubus von dem Auge S heob-
achtet werden. — Die Lichtquelle L. besteht aus der Warmbrunn
und Quilitz’schen Beleuchtungslampe (Catalog, Abtheilung Physik
1878 Nr. 936), bei welcher ein Strom von Leuchtgas mit erhitzter
comprimirter atmosphiirischer Luft gemengt gegen eine beschriinkte
Stelle eines Kalkeylinders geblasen wird. Diese uns von Herrn
Professor Merkel giitigst iiberlassene Lampe gab ein fiir unsre
Beobachtungen sehr passendes Licht, da die leuchtende Fliiche
klein und die Helligkeit derselben sehr intensiv und geniigend
gleichmiissig ist. Gewdihnliche Gasflammen sind zu gross und zu
lichtsehwach, Drummond’sches Licht zu intensiv und seine Er-
zeugung zu umstiindlich. Der Kalkeylinder erglithte in der Aus-
dehmung einer Scheibe von ungefihr 8 mm Durchmesser, und da
er sich in einer Entfernung von 69 em von dem Auge O befand,
so berechnet sich fiir dies Reflexbild von der Hornhaut ein Durch-
messer von 0,046 mm. Mit diesem Beleuchtungsapparate erschien
denn auch das von der vorderen Linsenfliche reflectirte Bild so
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intensiv, dass es leicht und sicher in seinen Bewegungen verfolgt
werden konnte,

Das zu beobachtende accommodirende Auge O nimmt leicht
die passende Stelle ein, an welcher die Reflexbilder dann beob-
achtet werden kimnen, da die Umgebung des Auges fest an den
innen geschwiirzten Kasten angelegt und in eine solche Lage ge-
bracht wird, dass sich die Mittelpunkte der Visirzeichen N und F
nahezu decken. Die Linie ONI' Dbedeatet also die Gesichtslinie
des Auges, N den Ort des Nahezeichens, welches aus zwei sich
kreuzenden Doppelfiiden von weisser Seide bestand und verschie-
den weit von dem Auge festgestellt werden konnte. Das Fern-
zeichen F befand sich in einer Entfernung von 22 Meter im dunkeln
Zimmer und in dunkler Umgebung; es dient dazu ein mit geltem
Papier beklebter Schlitz in schwarzer Pappe. Beide Accommo-
dationszeichen sind so lichtschwach, dass durch dieselben keine
stirenden Reflexe von der Oberfliche des Auges hervorgebracht
werden kinnen.

Zum Beobachten der 3 Reflexbilder des Auges dient ein
eigens hierzu construirter Mikroskoptubus, aus einem schwachen
Objectiv. und einem Ocular I der gebriiuchlichen Mikroskope be-
stehend, welcher eine 13malige Vergrissserung giebt bei 9 em Ent-
fernung des Objectivs von dem zn beohachtenden Auge. — Die
Einstellung dieses Tubus ist bei den hier vorliegenden Versuchen
mit besonderer Riicksicht auf die Veriinderungen des Reflexhild-
chens von der vorderen Linsenfliiche in Folge der Accommodation
zu reguliren. Stellt man ndimlich den Tuabus so auf das Bildehen
ein, dass es bei der Accommodation fiir die Niihe relativ scharf,
bei Accommodation fiir die Ferne aber relativ verwaschen erscheint,
s0 kann man zwar genau den Anfang und das Ende der Accom-
modation fiir die Niihe, aber nur ungenau das Ende der Accom-
modation fiir die Ferne beobachten. Um immer den Anfang und
das Ende einer Bewegung des Linsenbildchens gleichmiissig sicher
beobachten zu kinnen, ist es geboten, den Tubus so einzustellen,
dass das vordere Linsenbild seinen Character bei den extremen
Accomodationsstellungen miglichst wenig dndert. Man darf daher
den Tubus nicht so cinstellen, dass das Hornhautbild und die Iris
mit grisster Schiirfe erscheinen, sondern muss denselben so weit
dem Auge angeniibert einstellen, dass Hornhauthild und Iris ein
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wenig verwaschen erscheinen: dann erscheint das vordere Linsen-
bild ziémlich eben so verwaschen, wenn das Auge fiir die Nihe,
als wenn es fir die Ferne accommodirt ist. — Wir haben im
Laufe unserer vielen Beobachtungsreihen sehr erhebliche Diffe-
renzen erhalten, je nachdem wir die eine oder die andere Ein-
stellung withlten. Man ersieht diese Differenzen aus Versuch 8
der Tabelle I im Vergleich mit den iibrigen Versuchen derselben
Tabelle. Da uns aber die zuletzt angegebene Einstellung als die
richtize erscheint, so haben wir unsern Zahlenangaben und Be-
rechnungen nur die nach ihr gewonnenen Werthe zu Grunde gelegt.

b) Wir bedurften ferner eines Apparates, welcher die Be-
stimmung von 0,01 Sekunde sicher zu registriren ermiglichte. Die
zeitmessende Vorrichtung ist #hnlich derjenigen, welche am
Kymogrophion zur Anwendung kommt und welche u. A. von
von Kries und Auerbach?) benutzt worden ist. Sie besteht aus
einem gleichmiissig bewegten Papierstreifen, einem genau regu-
lirten Sekundenpendel und einem durch Oeffnung und Schliessung
des mit dem Pendel verbundenen electrischen Stromes in Bewegung
gesetzten Schreibapparates.

Der Papierstreifen wird durch den in Fig. 2 dargestellten
rotirenden Apparat bewegt.

Derselbe ist eine Modification des Tranbe-Sauerwald’sehen
Kymogrophion, welche Anbert in Gemeinschaft mit dem Custos
des Institutes, dem Mechanikus Westien, construirt hat®). In
Figur 2 bedeutet die punktirte Linie den Papierstreifen: derselbe
ist in einer Liinge von etwa 30 Meter um den mit geringer Rei-
bung drehbaren Cylinder I anfgewickelt, geht dann um die polirten
Stahlstangen II und III iiber den sehr leicht drehbaren Messing-
eylinder IV, an welchem die registrirenden Schreibapparate an-
gebracht werden, zn der Trommel V des Kymographion, an welcher
der Papierstreifen mittelst der Spange der Kymogrophionstrommel
eingeklemmt ist; auf die Trommel wird der Papierstreifen auf-
gewickelt. Die Rotation der Trommel ist eine sehr gleichmiissige;

1) J. von Kries und F. Auerbach, Die Zeitdauner einfachster psy-
chischer Processe. Arch. f. Anat. und Physiol. Abth. Physiol. 1877, p. 297.

2) Die Beschreibung der Vorrichtung geben wir namentlich im Inter-
esse der Besitzer von Kymographien ohne unendliches Papier.
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da indess durch die Ungleichheiten des Papiers und andere Mo-
mente kleine Storungen in der Gleichmiissigkeit der Vorbeibewe-
gung des Papierstreifens gesetzt werden kinnen, so muss doch
noch durch eine besondere Vorrichtung die jeweilige Geschwin-
digkeit der Abwickelung des Papierstreifens controlirt und mar-
kirt werden.

Dazu dient ein mit einem schwerem Sekundenpendel ver-
sehenes Uhrwerk, welches sehr genau regulirt ist. Die untere
Spitze des Pendels bildet ein Platindraht, welcher bei den Excur-
gionen des Pendels eine Quecksilberkuppe zu durchschiagen hat.
Bei der Beriihrung der Quecksilberkuppe wird jedesmal ein elee-
trischer Strom geschlossen und sogleich wieder geiiffnet, welcher
in der gebriiuechlichen Weise um weiche Eisenkerne geleitet, einen
Anker a, Figur 3, anzieht, an dessen Arm b eine Schreibpfeife ¢
g0 befestigt ist, dass dieselbe mit ihrer Spitze immer an dem vor-
beigezogenen Papierstreifen anliegt. Figur 3 zeigt diesen Regi-
strirapparat, welcher anf- und abwiirts verschoben und um die
Stange d bewegt werden kann. Sobald der Magnetismus der
Eisenkerne aunfhirt, wird der Arm b durch die entsprechend kriif-
tige Feder § wieder nach abwiirts gezogen. Bei Schliessung des
Stromes durch das Pendel wird die Pfeife am etwa 1—-2 mm, je
nach der Einstellung des Ankerrahmens, gehohen, bei der Oeffoung
des Stromes sogleich durch die Kraft der Feder wieder herah-
gezogen. Da die Platinspitze des Pendels nicht den Gipfelpunkt
der Quecksilberkuppe allein beriihrt, sondern durch ein Segment
der Quecksilberkuppe hindurchsehliigt, so fallen die Schliessungen
nicht ganz genan mit jeder Sekunde zusammen, wohl aber mit der
je zweiten Sekunde — beriicksichtigt man immer den Weg, welchen
der Papierstreifen in je zwei Sekunden zuriicklegt, so ist es auch
nicht nothwendig, dass der Gipfelpunkt der Quecksilberkuppe ganz
| genan mit dem tiefsten Punkte des Pendelbogens zusammenfillt.
Wir haben immer bei unsern Ausmessungen je zwei Sckunden
zusammengefasst, und um die Liinge fiir eine Sekunde zu erhalten,
halbirt. Fiir je 1 Sekunde betrug dic Linge des Weges etwa
10 mm bis 12mm im Durchschnitt,

¢) Die Markirung der Accommodationszeiten und der
Zeiten fiir die Wanderung des Reflexbildehens von des
vorderen Linsenfliche wurde gleichfalls durch Schliessung



T4 Angelucei und Aubert:

und Oeffnung eines constanten Stromes und einer Schreibvorrieh-

tung wie in Figur 3 bewirkt, indem durch Druck auf einen Elfen-

beinknopf mit dem Fingernagel der Strom von dem Accommodi-

renden bezw. dem das Linsenbildchen Beobachtenden geschlossen

und durch Loslassen des Knopfes geiffnet wurde. Da der eine

Strom von dem Accommodirenden, der andere Strom von dem

Beobachter der Reflexbildchen geiffnet und geschlossen wurde,

und jeder seine Zeiten fiir sich registrirte, so musste dafiir gesorgt

werden, dass die Schreibpfeifen genau senkrecht iiber einander
angebracht waren, oder dass, wenn dies nicht der Fall war, genan
die Abweichung von der Senkrechten auf dem Papier angegeben
wurde — nur dann kinnen die von den beiden Beobachtern ge-
fundenen Zeiten auf einander redueirt werden. Es waren ferner
besondere DBestimmungen dariiber zu machen, ob die Bewegung
der Pfeifen in demselben Momente erfolgte, wenn sie sich senkten,
als wenn sie sich hoben: die Anordnung der Strome wurde also
so gemacht, dass mit dem Oeffnen des einen Stromes zugleich der
andere Strom geschlossen wurde und umgekehrt — der Erfolg war,
dass Schliessung und Oeffnung ganz genan gleichzeitig erfolgten.
Ferner wurde untersucht, ob bei gleichzeitizem Schliessen bezw.
Oeftnen der beiden Strome die beiden Anker auch genan gleich-
zeitig angezogen und losgelassen wurden: auch hierbei zeigte sieh,
dass sie in merklich gleicher Zeit ihre Bewegungen aunsfiihrten.
Die Methode der Bestimmung war im wesentlichen dieselbe, welche
von Kries und Auerbach angewendet haben.

Nachdem wir uns iiberzengt hatten, dass unsere Apparate
prompt arbeiteten, war es nothwendig, fiir jeden von uns die
persiinliche Gleichung oder die einfache Reactionszeitf
zu bestimmen d. h. die Zeit, welche von der Wahrnehmung eines§
Lichteindrukes bis zu der Schliessung oder Oeffnung des Stromes§
durch die Bewegung des Fingers vergeht. Behufs dieser Bestim-§
mungen wurde an die Stelle des Auges in Fig. 1 O eine Queck-|
silberknppe gebracht, an welcher ein kleiner Oeffnungsfunken
iibersprang, welcher durch den Mikroskoptubus des Phakoeidosko-
pes gesehen wurde. Beim Ueberspringen des Funkens senkte sie
in Folge der Oeffunung des Stromes die Schreibpfeife und so wie
der Beobachter dem Funken sah, driickte er den Elfenbeinknop:
nieder, wodurch der Strom wieder geschlossen und die Pfeif
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wieder gehoben wurde. Die Linge der Linie vom Beginne des
Senkens bis zum Beginne des Steigens ist der Ausdruck der
Zeit, welche vergeht von dem Uecberspringen des Funkens bis zur
Markirung des Gesehenwerdens desselben d. h. die Zeit fiir die
persinliche Gleichung.

Die Ausfiihrung der Versuche geschah in folgender Weise:

Im ziemlich dunkeln Zimmer legte der Accommodirende O
den Kopf so an die Oeffnung des Phakoeidoskopes bei O Fig. 1,
dass sich fiir sein Auge die Krenzungspunkte der beiden Accom-
modationszeichen nahezu deckten, und es wurde der Tubus so
gestellt, dass der Beobachter S die 3 Reflexbilder gut sehen konnte,
das Reflexbild von der vorderen Linsenfliiche aber bei der Accom-
modation seinen Charakter in Bezug auf Grisse nnd Deutlichkeit
nicht merklich finderte. Die Bewegung des Auges bei der Aecom-
modation war, da der Kopf fest anlag und die Accommodations-
zeichen mnahezu in der Gesichtslinie lagen, so gut wie ganz aus-
geschlossen. Das Nahezeichen befand sich entweder in einer Ent-
fernung von 11 em oder von 20 em — das Fernzeichen immer in
einer Entfernung von 22 Meter. Der Nalepunkt fiir Angelueceis
Auge befindet sich in 107 mm Entfernung, der fiir Westiens Auge
in 105 mm Entfernung. Sowohl der Accommodirende O, wie der
Beobachter S legten den Zeigefinger mit dem Nagel in den Ein-
schnitt des Elfenbeinknopfes. Das Auge O war anfangs fiir die
Ferne eingestellt, es wurde zuerst fiir das Nahezeichen, dann fiir
das Fernzeichen accommodirt und dies 2 bis 3 mal wiederholt —
dann wurde nach kiirzerer oder lingerer Pause die Procedur wie-
derholt oder der Beobachter, oder der Accommodirende gewechselt.
So wie der Accommodirende anfing zu accommodiven, driickte er
auf den Elfenbeinknopf und liess ihn los, sobald er das neue
Acecommodationszeichen deutlich und scharf sah — der Beobachter
driickte auf seinen Elfenbeinknopf, sowie er die Bewegung des
Linsenbildchens bemerkte, und liess ihn los, sobald das Bildchen
an seinem neuen Orte angelangt war.

Die Ausmessung der Zeiten, welche auf dem Papierstreifen
verzeichnet sind, geschieht mittelst eines glisernen Millimeter-
massstabes; die Bruchtheile von Millimetern wurden geschiitzt, was
bei einer Lupenvergrisserung ganz gut bis anf zehntel” Millimeter
geschehen kann. 1 mm entsprach durchschnittlich 1,6 bis 12 Se-
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kunde. - Nach den Ausmessungen werden dann die Zeiten in
einfacher Weise berechne. In den Tabellen ist die Einheit=0,01
Sekunde gesetzt, um die vielen Nullen zu vermeiden.

Wir bezeichnen die Zeit, welche vergeht vor dem Loslassen
des einen bis zum deutlichen Sehen des andern Accommodations-
zeichens mit O — die Zeit vom Beginne der Wanderung des
Linsenbildchens bis zum Ende derselben mit S — die Zeit vom
Beginne der Aecommodation bis zum Beginne der beobachteten
Wanderung des Linsenbildehens mit OS — endlich die Zeit von
dem Ende der beobachteten Wanderung des Linsenbildchens bis
zur Yollendung der neuen Accommodation mit SO. Figur 4 ver-
anschaunlicht diese Zeitabschnitte entsprechend den von uns erhal-
tenen Aufzeichnungen, indem F die Accommodation fiir die Ferne,
N die Accommodation fiir die Nihe bedeutet. Die Linie O gehirt
dem Accommodirenden, die Linie S dem Beobachter — der Ab-
schnitt O bezeichnet die Zeit vom Beginn bis zum Ende der
Accommodation — OS5 die Zeit, welche vergeht, ehe der Beobachter
S den Beginn der Wanderung des Linsenbildchens markirt, S die
Zeit vom DBeginn bis zum Ende der Wanderung des Linsenbild-
chens, SO die Zeit vom Ende der heobachteten Wanderung des
Linsenbildehens bis zur Beendigung der Accommodation. SO ist
in dem Falle F=0, in dem Falle N eine positive Grosse; SO
kann aber auch negativ sein, wenn S iiber das Ende von O
hinausriickt, d. h. wenn der Accommodirende friiher das neue
Accommodationszeichen deutlich sieht, als der Beobachter das Ende
der Wanderung des Linsenbildchens markirt.

Wir geben in Tabelle I eine Probe derartiger Versuchsreihen §
aus der letzten Zeit unserer Beobachtungen.

Tabelle I (Einheit = 0,01 Sec.)

| N=llem |[F=2200cm] N=20cm. |F=2200cm.
b e P S T B Rl (- 0s | SO
1) Angelucci O, Aubert 8.|2) Angeluceci O, Aubert 8.

NG 18 § 68 | 8sf | 100 | 50 44 | 6
FI 94 53 71 | —30 89 | 33 || 66 | —10
NI 142 | 4v | 82 13 86 | 83 | 60 [[— 7
I L R RS R (B 12 83 | 21 | /54 8
N 165 | 88 72 50 DU L S e
B S S s sl dn e 24 65 | 82 | 54 |s—21
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—— —

N=1lcm. |F=2200cm| N=2¢m | F=2200cm
O | 8 | o8] 80 0 S 08 | 80
3) Westien O i Aubert S.| 4) Westien 0.  Aubert 5.
!i I- | I
N 177 ‘; 86 || 65| 89] 105 | s8 | s4| 18
F 66 | 38 55 | —27 57 |[' 81 | 456 | —19
N 195 | 37 || 49 | 107 99 28 | 94 | 87
F 88 | 44 44 | — 5 84 §f 26 || 63 j —6b
N 171 | 89 | 44 | 88 i} 48 || 84 }—3
F 89 | a8 | 83| 28| 67 | 28 | 46 |—12
5) Westien 0 |Angelucel 5. L
N| 27 | 4 | ss 130 I
¥ 59 | 57 19 | —17 :l
N | 18 | 40 28 | 118
F| 66 39 | 89 |l —12 ‘
Nl 119 | 27 | 27 || 136 |
F 53 39 33 || —19 |
| | i ]
6) Angelucei 0, Westien 87) Angelucei O Westien S.
N| 127 | 85 | 2| 4| s | o7 | 40 10
F 99 || 89 | 28 88| 78 | 88 | 22| o3
N 167 | 43 | 32 § 82 88 || S0 | 22 [ 31
¥ 97 | = 21 | 53 66 | 28 | 17 2
N 151 || 82 27 | 92 80 || 28 | 44 | 18
F 78 | 88 22 | 18 G6 | 28 22 | 6
il 1l
]H} Angelucei 0, A.uhgrt 8.
N 150 || 48 54 | 48 |
F 120 36 54 | 80 |
N 134 go || &7 | 17 .
I 94 | 36 | 55| B |
MEd, 111 f 55 | 88 ¥ |
F | 94 8 | 50| 8 f

Bei mancherlei Schwankungen der einzelnen analogen Be-
stimmungen tritt zuniichst als besonders auffallend hervor die
grosse Differenz zwischen den Zeiten fiir O und fiir S, d. h. zwi-
schen der von dem Accommodirenden zu einer Accommodation ge-
brauchten Zeit, und derjenigen Zeit, welche fiir die Wanderung
les Reflexbildchens von der vorderen Linsenfliche gefunden wird.
Dieses Resultat ist constant in allen unseren Versuchen: immer
8t die Zeit fiir die Wanderung des Linsenbildchens viel
irzer, als die zu einer Acommodation erforderliche
eit. Ferner ist die Wanderungszeit fiir das Reflexbildchen nur
ringen Sehwankungen in verschiedenem Sinne unterworfen, wiih-
nd die Zahlen fiir die Accommodationszeiten sehr bedeutenden
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Schwankungen in bestimmtem Sinne unterliegen. Die liingste fiir
S von uns gefundene Zeit betrigt 0,53 See., die kiirzeste 0,21 See.
- im Mittel aus allen Versuchen aber 0,33 See, von welchem
Mittel die grosse Mehrzahl der Beobachtungen nur wenig abweicht.
Ehe wir weitere Resultate aus unsern Versuchen zu gewinnen
suchen, geben wir aber noch eine Zusammenstellung der Mittel
aus einer der griisseren Versuchsreiben eines Tages in Tabelle II,
indem wir zugleich die erhaltenen Werthe den daraus zu ziehen-
den Schliissen entsprechend gruppiren.

Tabelle II. (Mittel der Versuche vom 17. XII. 79.)

Versuchs-| Nahezeichen 11 em. Fernzeichen 2200 cm.
nummer. | ON | OF | sX | SF | 0S¥ | OSF | SON | SOF
i i I : | i 5

1 |18f 120 42 | 47 | s2 || 18 | 34|—'5
IT 181§ 79 386 || 30 | 49 | 44 | 96— 4
7 h 139 || 7L (| 38 | 35 41 | 40 Ty |
VII f19¢4 ) 62| 86 (| 47 | 28 | 30 || 180 [ —15
VIIT | 148 | 98 | 38 | 26 | s0 | 26 80 16
XI |50} o9¢ll 32 | 890 | 26 || 45 | 93 | 10
XV |1 | 77 | 29 | 38 | 52 | 61 | 97 | —12
XVit | 112 51 | ag | 85 | 25 24 58 || — 8
XVIII | 158 1| 92 (| 38 | 42 | 53 53 62 | — 4
Mittel 157 | 82 86 | 39 | 48 43 79 1,
Nahezeichen 20 om. Fernzeichen 2200 om.

I 90 | SL| 86 | 36 | 51 | €1 [ 8 J—16
iv | 94| 49 36 | 26 | 41 | 52 | 17 | —s0
VI | 116 | 61 | 31 ‘ 52 | 8L | a8l 63— 4
X | 81! 7-:‘ a6 | 27 | 34 | 22 | 12| o5
X | 90y 73] 35 | 40 | 46 | 40 | 97
XII (| 119) 64 26 || 8¢ | 64 || 56 | 87 | —26
XIv | 87 49| 28 | 97 | 56 | 52 g | —30
XVI | 64| 41 26 || 28 | 21 | 25 f‘ 17 il =18
Mittel | 93| 62 31 | 81 | 48 | 43 | 19| —12

Auch die Mittel der einzelnen Versuche, so wie die Gesammt
mittel ergeben in Bezug auf die Wanderungszeit des Linsenbildche
keine erheblichen Differenzen; einigen Einfluss darauf scheint di
Accommodationsgrisse zu haben. Liegt niimlich das Nahezeiche
dem Nahepunkte des Auges sehr nahe, so ist die Zeit ety
grisser, als wenn dasselbe etwas mehr von dem Nahepunkte ent:
fernt liegt. Bei 11 cm Entfernung des Nahezeichens von dem Aug
betrug die Wanderungszeit im Gesammtmittel 0,37 See., bei 20 ¢
Entfernung des Nahezeichens aber nur 0,31 See.

Verschwindend ist dagegen die Differenz der Wanderungs
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zeiten fiir das Linsenbild, wenn von Fern auf Nahe gegen die
Zeit, wenn von Nah auf Fern accommodirt wird — namentlich
im Hinblick anf die Abweichungen der einzelnen gefundenen Werthe
und auch der Mittel der Einzelversuche von dem Gesammtmittel.
Wesentlich anders wie die Zeit fiir die Wanderung des Linsen-
bildchens verhiilt sich aber die Zeit fir die subjective Accommo-
dation, denn 1. dauert die subjective Accommodation aus-
nahmslos liinger. Unsere Beobachtungen stimmen sehr wohl
mit den Beobachtungen Vierordt’s und Aeby’s, welche die Zeit
fiir die subjective Accommodation bestimmten, Vierordt!) fand
fir die Accommodation von Fern auf Nah unter #hnlichen Vep-
suchshedingungen, wie sie in unseren Versuchen waren, etwa
1,2 See. erforderlich — wir fanden im Mittel 1,57 See. — fiir die
Accommodation von Nah auf Fern fand dagegen Vierordt 0,7 See.,
wir 0,82 See. im Mittel. Wir stimmen daher dem Satze Vierordt's
bei ,,dass die Zeitdauver fiir die Accommodation von Fern auf Nah
betriichtlich grisser ist, als die Dauer des umgekehrten Accommo-
dationsvorganges.“ Vierordt hat ferner die Entfernung  der
Fixationspunkte von dem Auge mannigfach variirt und ist zu dem
Resultate gekommen, , dass die Verzigerungen relativ stirker wer-
en bei grisseren Niherungen des Nahezeichens an das Auge“,
2) Wir haben nur auf zweierlei Entfernungen des Nahezeichens
ingestellt, niimlich anf 11em und anf 20 cm; unsere Zahlen
hliessen sich bestiitigend dem Vierordt'sehen Resultate an,
flenn bei Accommodation von Fern auf Nah fanden wir fiir 11 em
[Entfernung im Mittel 1,57 Sec., fiir 20 em Entfernung nur 0,93 Sec.
— bei der Accommodation von Nah auf Fern hei 11 em Entfernung
0,82 Sec., bei 20 em Entfernung aber 0,62 See. — Die Versuche
on Aeby sind mit den Vierordt’schen und den unsrigen nicht
irect vergleichhar, weil die grisste Entfernung des Fernzeichens
el Aeby nur 43 cm, die geringste Entfernung des Nahezeichens
L,5em betrug, doch sind seine Resultate beziiglich der obigen
dtze Vierordt's qualitativ in Uebereinstimmung.
In Uebereinstimmung sind ferner Vierordt's, Aeby's und
nsere Resultate darin, ,dass die subjective Accommodationsge-
hwindigkeit zu verschiedenen Zeiten betrichtliche Schwankungen

1) Vierordt, 1. c. p. 23 und 30.
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darbietet.* (3) Keiner der drei von der subjectiven Accommodation
celtenden Siitze liisst gich von der Wanderung des Linsenbildchens
aussagen: der Werth von S bleibt ziemlich constant — nur bei |
grosser Niihe des Nahezeichens (11 em) ist die Zeitdaner fiir die
Wanderung des Bildehens im Mittel etwas griisser gefunden wor-
den, als bei etwas geringerer Nihe (20 em.).

Es entsteht gegeniiber den geringen Variationen von S unter
verschiedenen Bedingungen zuniichst der Verdacht, dass wegen der
sehr kurzen absoluten Dauer der Wanderung des Linsenbildchens
die Zeitmarkirung nur ungenan habe ausgefiihrt werden konnen.

Dass dieser Umstand stiirend eingewirkt haben kinne, wollen
wir nicht in Abrede stellen, aber andererseits miissen wir doch
sagen, dass er eine wesentliche Versechiebung unserer Beobachtungen
nicht bedingt haben kann. Denn 1. ist die absolut kurze Zeit-
dauer der Wanderung des vorderen Linsenbildchens so auffallend
und frappant, dass ein Irrthum dariiber als ausgeschlossen ange-
sehen werden muss. 2. sind die Werthe fiir die Wanderungszeiten
bei Nahe- und Fernaccommodation im Mittel einander ziemlich
gleich — sie differiren fiir die einzelnen Beobachtungen allerdings
nicht unerheblich, aber in enfgegengesetztem Sinne. Dass diese
Variationen von kleinen Storungen, Aufmerksamkeit u. s. w. be-
dingt seien, ist sehr wahrscheinlich; dass aber die Markirungen
doch genau genug sind, um, wenn sie durch die Dauer des objec-
tiven Vorganges bedingt sind, dieser Ausdruck zn geben, ergiebt
sich aus Beobachtungen, welche wir iiber die Wandernngszeit des
Linsenbildchens bei einer solchen Einstellung des Tubus am Pha-
koeidoskop erhielten, dass der Pupillarrand scharf, das Linsen-
bildchen aber nur bei der Accommodation fiir die Nihe schar
begrenzt erschien. In diesen Beobachtungsreihen schien es niim=
lich direct, als ob die Geschwindigkeit der Wanderung bei Nahe-
accommodation geringer wiire, als bei Ferneaccommodation und
demgemiiss waren auch die Resultate der Markirungen: in Versuch8
Tabelle 1 betriigt die Zeit fiir die Wanderung bei Naheaccommeo-
dation im Mittel 0,54 See. — bei Ferneaccommodation 0,36 Sec.
Wirklich vorhandene Differenzen werden also trotz der kurzen
absoluten Zeit der Wanderung doch sehr wohl markirt.

Es entsteht nun die Frage, woher riilrt diese grosse Differe
der Zeitdauer der subjectiven Accommodation gegen die Zeitdaner
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der Wanderung des Linsenbildchens? Die Abhiingigkeit der Ae-
commodation von der Kriimmungsveriinderung der vorderen Linsen-
fliche diirfen wir auf Grund unserer Versuche nicht anzweifeln,
sie sind vielmehr eine DBestiitigung von Cramer’s Beobachtung
mittelst Cramer’s Methode. Was bewirkt dann aber die auf-
fallende Verzigerung der subjectiven Accommodation, nachdem das
Linsenbild seine Wanderung vollendet hat?

Wir miissen zur Beantwortung dieser Frage zuniichst in Be-
tracht ziehen, was bei der subjectiven Accommodation markirt
wird: der erste Act, der Willensimpuls zum Aufgeben des Aecommo-
dationszeichens wird wohl als im Ganzen znsammenfallend mit
der Fingerbewegung zum Markiren anzusehen sein — fiillt er nicht
genau damit zusammen, so wird der entstehende Fehler, wie schon
Vierordt') erwogen hat, verhiiltnissmissig sehr klein sein und
bei einer grisseren Anzahl von Beobachtungen in verschiedenem
Sinne ausfallen. Der zweite Act erfordert, dass das neue Accom-
modationszeichen scharf gesehen wird, und dass diese Empfindung
durch die Bewegung des Fingers markirt wird. Es muss also,
wenn die Linse ihre neue Form schon angenommen hat, noch der
Empfindungsprocess und der Process der Bewegungsauslisung ab-
laufen, ehe der markirende Stift seine Bewegung macht. Der
erste Act vollzieht sich ohne den Einfluss der persinlichen Glei-
chung — der zweite mit Einschluss der personlichen Glei-
chung. Der Beobachter S markirt aber beide Male mit Ein-
schluss der personlichen Gleichung: er markirt also den ersten
Act um die Dauner seiner perstonlichen Gleichung spiiter,
als der Accommodirende — den zweiten Act unter denselben
Verhiiltnissen, wie der Accommodirende. Es ist also zu erwarten,
dass OS gleich ist dem Werthe der persinlichen Gleichung des
Beobachters — wir wollen sie mit P* bezeichnen — dass SO aber
gleich Null ist, wenn die persinliche Gleichung des Beobachters
P gleich ist der persinlichen Gleichung des Accommodirenden,
die wir mit P° bezeichnen wollen. Fiir die Accommodation von
Nah auf Fern ist diese Erwartung, welche Fig. IV F ausdriickt,
nahezu erfiillt, fiir die Aecommodation von Fern auf Nah dagegen
nicht. Im ersteren Falle wiirde sein O =8 + P°; 0S8 = P,
SO=P* — Po; im zweiten Falle O=S+P"+x: SO =P’ +x.

1) Vierordt, 1. ¢ p. 19 u. f.
E.“ Pfdger, Archiv f. Physiologie. Bd. XXIL 6
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Was zuniichst die personlichen Gleichungen der Beobachter
betrifft, so wurden dieselben fiir uns bestimmt, indem der Oeffnungs-
funken eines Stromes beobachtet wurde, wenn er in O Figur 1
fibersprang, wodurch der Anker der registrirenden Pfeife losge-
lassen und die Pfeife gesenkt wurde — so wie der Funken ge-
sehen wurde, driickte der Beobachter auf seinen Elfenbeinknopf,
wodurch der Strom geschlossen und der Anker angezogen wurde;
der Weg, welchen die Pfeife wiihrend der Oeffnung des Stromes
beschrieben hatte, entsprach also der Zeit der persiinlichen Glei-
chung, oder der einfachen Reactionszeit im Sinne von von Kries
und Auerbach. Dieselbe ergab als Gesammtmittel aus 80 Ein-
zelbestimmungen fiir Angelucci im Mittel = 0,259 See., Minimum
0,170 See, Maximum 0,382 See. — fiir Aubert 0,276 See. im
Mittel, Minimum 0,195 See., Maximum 0,348 See. — fiir Westien
in Mittel 0,264 Sec. Minimum 0,121 See. Maximum 0,311 See.
Indess die hier gefundenen Zahlen sind, obgleich hiher als die
bisher von andern Beobachtern!) gefundenen, fiir unsre Acecommo-
dationsversuche zu niedrig, da die Wahrnehmung des An-
fanges der Bewegung des Linsenbildchens wahrscheinlich eine
lingere Zeit beansprucht, als die Wahrnehmung eines einfach
tiberspringenden Funkens. Es wird sich also nicht um die ein-
fache Reactionszeit, sondern um die Unterscheidungszeit
im Sinne von von Kries und Auerbach?®) handeln. Ja es wird
dazu noch eine gewisse Zeit kommen, withrend welcher das Bild-
chen in Bewegung sein muss, um wahrnehmen zu lassen, dass
es sich bewegt. — Fiir den vorliegenden Fall werden wir daher
den Werth fiir die persinliche Gleichung grisser als 0,27 Sekunden
setzen miissen und am nichsten diirften wir wohl dem wahren
Werthe kommen, wenn wir den Werth fiir OS gleich dem fiir die
persinliche Gleichung setzten, also im Mittel = 0,43 Sekunden.
Setzen wir fiir P den Werth OS, so bekommen wir in Tabelle II
genau fiir OF die in Figur 4, F gemachte Voraussetzung bestiitigt,
denn fiir die erste Abtheilung dieser Tabelle ist das Mittel der
OF (=0,82") in der That gleich SF (= 0,39%) + OSF (= 0,43").
Bei den grossen Schwankungen der einzelnen Mittel erscheint

diese genaue Zusammenstimmung der Gesammtmittel allerdings
zum Theil zofillig.

1) von Kries und Auerbach 1. ¢. p. 359.
2) ibid. p. 299.
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Nun ist aber die Zeit fiir die subjective Naheaccommodation
viel griisser als 5% + OS¥ — es kommt dazn noch der immer
positive Werth SO¥, im Mittel der ersten Abtheilung von Ta-
belle I=079 Sekunden. Dureh welchen Vorgang wird diese
hedentende Verzigerung der subjectiven Accommodation hewirkt?

Wir glauben den Schliissel fiir dieses riithselbafte Verhalten
in folgender Betrachtung zn finden: bhei der Accommodation fiir
die Ferne fiel in unsern Versuchen mit sehr weit entferntem Fern-
zeichen die Einstellung der brechenden Medien nahezu zusammen
mit dem Fernpunkte der (emmetropischen) Augen — es trat also
die Einstellung fiir das Fernzeichen ein bei fast giinzlicher Er-
schlaffung der Accommodationsmuskulatur, und die Einstellung fiir
die Ferne bedurfte dann keiner genanen Correctur. Bei der Ein-
stellung des Auges fiir das Nahezeichen konnte aber der Musku-
latur nicht sofort derjenige Willensimpuls genau ertheilt werden,
weleher zum vollstiindigen Deutlichsehen des Nahezeichens erfor-
dert wird, sondern es konnte nur ein ungefihrer Willensimpuls
ertheilt werden, welchem dann noch nachtriiglich eine genauere
Einstellung folgen musste, bis die vollig scharfe Wahrnehmung
des Nahezeichens eintrat. Diese kann nur durch Probiren gefun-
den werden, d. h. nachdem in Folge der Accommodationsanstrengung
das Nahezeichen noch nicht ganz scharf erschienen ist, wird ein
gweiter kleinerer Accommodationsimpuls ertheilt, welcher den
ersten Accommodationsact auf Grund der wahrgenommenen Em-
plindung modificirt. Dieser zweite kleinere Aceommodationsvor-
gang wird offenbar nur eine ganz geringe Bewegung des Linsen-
bildchens zur Folge haben, welche der Beobachtung entgeht, oder
als ein geringes Schwanken des Linsenbildehens bemerkbar wird,
aber nicht mehr von dem Beobachter markirt werden kann. Von
dem Linsenbildchen wird also nur die so zu sagen ,grobe“ Be-
wegung, nicht die feinere Modification derselben zur Beobachtung
kommen.

Eine #hnliche doppelte Einstellung. eine griobere und eine
feinere, ist in einem ganz anderen Empfindungsgebiete von einem
von uns (Aubert)?!) friither beobachtet worden: wird bei geschlos-
senen Augen eine Stelle der Haut leise beriihrt und dem Beriihrten

—

1) Aubert und Kammler, Untersuachungen iiber den Druck- und
Raumsinn der Haut. Moleschott Untersuchungen Bd. V, 1858, p. 161.
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die Aufgabe gestellt, mit einem Stifte diese Stelle zu treffen, so
macht derselbe zuerst eine ziemlich ungensue Bewegung nach der
beriihrten Stelle hin — erst wenn er auf der Haut in der Niihe
der beriihirten Stelle angekommen ist, macht er dann die feinere
Bewegung, vermige welcher er in den Empfindungskreis der
berithrten Stelle gelangt. Bei diesem Versuche kann subjectiv
und objectiv die grobere und die feinere Einstellung dentlieh
erkannt werden.

Wenn wir diese Annabme machen, dass bei der Acecommo-
dation eine gribere und eine feinere Einstellung stattfindet, so
gewinnen wir theils eine Erklirung fiir die Thatsache, dass fiir
die Naheaccommodation eine liingere Zeit erfordert wird, als fiir
die Accommodation anf grosse Ferne — theils finden wir aber
auch eine Erklirung fiir die grossen Schwankungen, welche die
Zeiten fiir die Nabeaccommodation (O¥) zeigen, wihrend die
Schwankungen bei der Ferneaccommodation erheblich geringer
sind; endlich erkBirt sich daraus die in den meisten Versuchs-
reihen beobachtete Abnahme der Zeitdauer fiir die Naheaccommo-
dation im Laufe der Versuchsreihe, wiihrend eine solche fiir die
Ferneaccommodation niecht oder nur in sehr geringem Grade ein-
tritt. Je niither das Nahezeichen sich dem Nahepunkte befindet,
um so mehr muss aber die Bewegung des gespannten Muskels
erschwert sein, und wm so mehr Zeit erfordert werden, damit die
Correctionshewegungen ausgefithrt werden kinnen.

Mag nun diese Erklirung das Richtige treffen oder nicht,
jedenfalls ist es nicht die verschiedene Zeitdauer der Be-
wegung des Linsenhbildehens, welche die Differenz zwi-
schen der Zeit fiir Naheaccommodation und der Zeit fiir
die Ferneaccommodation bedingt.

Einen sehr auffallenden Contrast zu der Geschwindigkeit der
Bewegung des vorderen Linsenbildchens bei der Accomodation
bildeten die sehr viel langsameren Be wegungen der Iris. Von
Anfang unserer Untersuchungen an war uns dieser Unterschied auf-
gefallen — da mit unserm Apparate die Irisbewegungen, so weit
sie mit der Accommodation assoeiirt sind, sehr leicht und sicher
beobachtet werden ktnnen, so haben wir in mehreren besonderen
Versuchsreihen die Zeiten, welche fiir die Irishewegung erforder-
lich sind, bestimmt. Die Anordnung der Versuche ist dieselbe,
wie in den beschriebenen Versuchen: der Accommodirende {0 mar-
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kirt Anfang und Ende der subjectiven Accommodation in gleicher
Weise, der Beobachter S markirt .den Beginn und das Ende der
Irisbewegung mit seinem Apparate.  Hierzu ist nur noch zu be-
merken, dass bei Pupillenverengerung immer die grisste Veren-
gerung als Ende derselben angesehen und markirt wurde, die
regelmiissig erfolgende kleine voriibergehende Wiedererweiterung
der Pupille aber nicht weiter beriicksichtigt worden ist. Ebenso
ist die ziemlich regelmiissige Schwankung nach Erweiterung der
Pupille nieht beriicksichtigt worden. Im Ganzen ist die Bestim-
mung des Maximums der Erweiterung unsicherer, als die des
Maximums der Verengerung, Da es kein besonderes Interesse hat,
die Einzelbeobachtungen anzufiihren, so geben wir nur die Mittel-
zahlen aus 32 Beobachtungen, welehe weder unter einander, noch
von unsern iibrigen Bestimmungen erheblich differiren.
Mittel der subjectiven Naheaccommodation O = 1,705 Sec.

" " . Ferneaccommodatien OF = 1,014 ,
» der beobachteten Pupillenverengerung S¥= 0,903
o g n Pupillenerweiterung S¥= 1,051 ,

Die Irishewegung erfolgt also in ungefihr ehen so langer Zeit,
wenn das Auge fiir die Nihe, als wenn es fiir die Ferne accom-
modirt wird, und die Dauer der Irishewegung fiillt mit der Dauer
der subjectiven Ferneaccommodation fast genan zusammen, Wih-
rend also die Iris ihre Bewegung in ungefiihr 1 Sekunde ausfiihrt,
vollendet die Accomodationsmuskulatur die Veriinderung der vor-
deren Linsenkriimmung in ungefiihr 0,37 Sekunden.

Die Irisbewegungen erfolgen also der Zeit nach in ganz an-
derer Weise und unabhéingig von den Bewegungen der Ciliar-
uskeln. Ob diese Verschiedenheit von der verschiedenen Inner-
ation oder von der verschiedenen Muskelaction abhiingig ist,
bleibt unbestimmt.

Wir fassen die Resultate unserer Beobachtungen in folgende
Sitze zusammen:

l. Die Zeit, welche das Linsenbild zu seiner Wanderung
edarf, ist immer viel geringer, als die Zeit, welche zur subjectiven
ecommodation erfordert wird.

2. Die Zeiten, deren die Wanderung des Linsenbildehens
edarf, sind fast dieselben, wenn von der Niihe fiir die Ferne, als
enn von der Ferne fiir die Niihe accommodirt wird.

3. Die Zeit fir die Wanderung des Linsenbildchens ist
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ein wenig grissser, wenn das Nahezeichen sich im Nahepunkte des
Auges befindet, als wenn das Nahezeichen etwas ferner als der
Nahepunkt liegt.

4. Die Zeit zwischen dem Beginne der subjectiven Accom-
modation und dem Eintritte der Bewegung des Linsenbildchens
ist grosser, als die ,einfache Reactionszeit* oder die personliche
Gleichung. Diese Zeit ist erheblichen Schwankungen unterworfen,
ohne indess Differenzen in bestimmtem Sinne zu zeigen.

5. Die Verschiedenheit der fiir die Naheaccommodation er-
forderlicheu Zeit von der fiir die Ferneaccommodation nothigen
Zeit beruht nicht auf einer Verschiedenheit der Bewegungen des
Reflexbildchens von der vorderen Linsenfliiche, ;

6. Die Irishewegung erfordert eine viel lingere Zeit, als
die accommodative Verinderung der vorderen Linsenfliche.




