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Membrana fenestrata. 9

grosserungen punktformig erscheinen. Die Zellen der Membrana fenestrata
sind ilbrigens schon mehrfach gesehen worden und nur die richtige Deutung
der microscopischen Prolilansichten wird 6fters vermisst,

Was zuniichst die Fische anlangt, so liegt nach innen von der dusseren
Kérnerschicht eine Membrana fenestrata von derselben Beschaffenheit, wie bei
den hoheren Wirbelthieren. Sie besteht aus einer zusammenhingenden Lage
von verschmolzenen Zellen, deren platte Kiérper kurze breite Ausliufer haben
und Liicken zwischen sich lassen (Taf. II, Fig. 41 mf). Nach innen von dieser
Membran folgt eine zweite Lage, aus anders beschaffenen Zellen bestehend,
die ebenfalls eine zusammenhiingende Membran bilden. Man kann diese nur
hei Fischen vorkommende zweite oder innere Lage zum Unterschiede die
Membrana perforata (Taf. Il, Fig. #1 mp) nennen. Die Liicken derselben
werden von den Radialfasern perforirt. Die Zellen der inneren Lage sind eben-
falls platt, aber in Kali bichromicum viel deutlicher granulirt und simmtlich
mit deutlichen Kernen versehen (Taf. 1I, Fig. 41). Der Hauptunterschied liegt
jedoch darin, dass sie lingere Fortsitze haben, so dass sie viel leichter als
Zellen erkennbar sind, als diejenigen der eigentlichen Membrana fenestrata.
Diese Beschreibung bezieht sich zuniichst auf den Hecht, doch sind die Ver-
hiiltnisse bei Carpio carpio und Carpio carassius ganz analog.

Vintschgau!) hat multipolare Zellen aus dieser Gegend der Retina vom
Karpfen abgebildet, tiber ihre Lage jedoch eine unklare Angabe gemacht; auch
Leydig? scheint sie beim Stir gesehen zu haben. H. Miller?) beschrieb
bei Acerina cernua die beiden Zellenlagen, wie sie eben geschildert wurden
und fand analoge Verhilinisse auch bei Cyprinus barbus und Leuciscus, bei
Rochen und Haien, sowie bei Petromyzon.

M. Schultze!) bildete die granulirten Zellen der Membrana perforata
von Raja elavata ab und wiihlte fiir dieselben die Bezeichnung als »Stratum
intergranulosum fenestratume. Die eigentliche Membrana fenestrata oder die
dussere Zellenlage von H. Miiller aber vermochte Schultze nicht als Zellen
zu erkennen; er hielt diese Schicht fiir scheinbar fein granulirtes Bindegewebe.
Die Zellen der Membrana perforata sollen nach demselben Beobachter mit Ra—
dialfasern zusammenhéingen. So leicht man sich von dem Zusammenhang mit
radiar verlaufenden Fasern itherzeugen kann, so ist es doch schwierig, mit
Sicherheit darzuthun, dass dies wirklich jene hindegewebigen Radialfasern sind,
welche sich nach innen an die Membrana limitans interna anselzen , welche
Schwierigkeit auch in der citirten Figur deutlich genug ausgesprochen ist.

Die Verhiltnisse waren dieselben beim Hecht, bei den Cyprinoiden und
Plagiostomen.

1} Berichte der k. k. Ak. d. Wissensch. zu Wien. 1853. Bd. XI. S. 948, Fig. 13.

) hn_al-. histol. Unters. iiber Fische u. Reptilien. 1853, §. 9.

3) Zeitschr. fiir wissenschaftl. Zoologie. 1851. S. 234. 1856. Bd. VII. S. 19, Taf. 1
Fig. 0—A1. i

4) Observat. de retinae struct, penit. 8. 13. Fig. 5u. 6 [.
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Die Lilcken der Membrana fenestrata sind nicht leer. In dieselben ragen
die iussersten Kirner der inneren Kirnerschicht hinein. Dieselben unter—
scheiden sich von den iibrigen auf eine Art, die unten genauer erdrtert werden
soll. Man sieht sie selten in den Litcken selbst (Taf. I, Fig. 9] ; gemeiniglich
erscheinen sie an den Querschnitten in einer Reihe unterhalb derDurchschnitt—
linie der Membrana fenestrata (Taf. 1, Fig. 10).

Das Verhalten derZapfen—und Stibchenfasern zu der Membrana fenestrata
erschien schwieriger aufzukliren. Aus anderen Griinden waren die Unter—
suchungen am Falkenauge und der Macula lutea des Menschen begonnen wor-
den, weil die Erforschung gerade dieser Stellen am meisten Licht auf die En-
digung des N. opticus zu werfen versprach. Es ereignete sich nun, dass die-
selben Stellen ganz vorzugsweise fiir die Ermittlung der fraglichen Verhiltnisse
der Membrana fenestrata geeignetl sich herausstellten. Der folgerechten Beweis—
fithrung halber wird im Folgenden zuniichst das Verhalten der Zapfenfasern
zu der Membrana fenestrata an der Macula lutea des Menschen und Affen, dann
in der ithrigen Retina des Menschen, dann bei den Vigeln und Reptilien, dann
bei den anderen Siugethieren, dann bei den Fischen erortert. Weiler unten
wird das Verhalten der Stibchenfasern beim Frosch (dessen Zapfenfasern mit
beriicksichtigt werden), bei den Fischen, Vigeln und Siiugern geschildert.

Am gelben Fleck des Menschen sind, wie man seit Henle weiss,
nur Zapfen vorhanden. Die von denselben ausgehenden Zapfenfasern stellen
breite abgeplattete Biinder dar, welche in sehr schriiger Richtung zur Membrana
fenestrata verlaufen. Sie streichen eine lange Strecke fast in der Ebene der
Retina und bilden die horizontale Zapfenfaserschicht, wie sie nach ihrem
Hauptbestandtheile genannt werden mag. Von der Fovea centralis an werden
die Zapfenfasern (M. Schultze] nach der Peripherie hin immer linger; sie
biegen an der Membrana fenestrata ziemlich plstzlich um und gehen in kegel—
formige Kdorperchen (Henle) iiber, die schon H. Mitller bei Fischen gesehen
hat. Man kann sie Zapfenkegel nennen.

Ueber die Lage derselben besteht eine anscheinend schwierige Gonlro-
verse. Henle!) verlegle sie an die dussere, M. Schultze an die innere Seite
der Zapfenfaserschicht. Solche Differenzen tiber die Schichtungsverhilinisse
sind bekanntlich in der Geschichte der Retina etwas Gewohnliches. Die Sache
ist aber sehr leicht zu entscheiden, sobald man viele menschliche Augen zur
Verfilgung hat. Die Zapfenkegel liegen an genau senkrechten Durchschnitten
stets an der inneren Seite der Zapfenfasern, deren Ende sie bilden, — womit
M. Schultze vollkommen im Recht ist — und unmittelbar an der Membrana
fenestrata. An der dusseren Seite der Zapfenfaserschicht dagegen kommen in
Wahrheit niemals kegelfsrmige Kirperchen vor. Mach( man jedoch an einer
zui‘iilliﬁ f;!‘:fiillﬂtﬂ]’l Stelle der Retina senkrechte Lingsschnitte dureh die Falte,
so projiciren sich die Zapfenkegel un ter Umstinden, welche von selbst einleuch—

1] Eingewerdelehre 1865, Fig, 515.
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setzungen auszustrahlen scheint, wie es gewohnlich der Fall ist, oder ob zu-
fillig drei sich finden, was Hasse einige Male gesehen und mit der Young-
Helmholtz'schen Farbentheorie in Verbindung zu bringen nicht unterlassen
hat. Dagegen zeigen die Abbildungen von Henle unverletzte Zapfenkegel,
deren Basis beim Menschen wie gesagt stets ausgeschweift ist und scheinbar
nur zwei Fortsiitze an der Peripherie aufweist, die natiirlich Verlingerungen
des Kegelmantels entsprechen (Taf. I, Fig. 8, Fig. 9, Fig. 10, Fig. 12, Fig. 16).
Die beim Menschen geschilderten Verhiiltnisse kehren beim A {fen in ganz der—
selben Weise wieder.

Der Darstellung des Verhaltens bei den iibrigen Siugethieren soll jedoch
dasjenige bei den Vigeln (und Reptilien) vorausgeschickt werden, weilaus
gleich zu erwiihnenden Griinden die Retina der letzteren bestimmte Erleichte—
rungen filr die Untersuchung gewiihrt. Die Zapfenkegel sind nimlich ebenfalls
sehr deutlich und da die iiussere Kiirnerschicht nur sehr wenige Reihen von sol-
chen itbereinander enthilt, soistesleicht, die Zapfenfasern durch die ganze Dicke
der Retina zu verfolgen, Man findet auch hier mit Sicherheit fast in jedem Prii-
parat den Zusammenhang der Zapfenkegel mit den Zellen der Membrana fene-
strata (Taf. II, Fig. 34, 35), und es unterliegt keinem Zweilel, dass es vor
Allem die Zapfenfasern sind, welche die Verbindung zwischen Membrana fe-
nestrata und Membrana limitans externa herstellen. Die Verhilinisse sind bei
allen untersuchten Vogeln dieselben. Was die Dimensionen anlangt, so betrigt
- die Distanz zwischen Limitans externa und Membrana fenestrata bei Falco
buteo nur 0,03 Mm. Die Zapfenkegel haben an Essigsiure-Priiparaten 0,0045
Mm. Héhe und an der Basis 0,0027 Mm. Durchmesser; bei Astur palumbarius
zeigen die Liicken der Membrana fenestrata z. B. in Kali bichromicum 0,005
Durchmesser.

Unter den Reptilien ist es bei Lacerta agilis auch am frischen Priiparat
(unter Zusatz von wolframsaurem Ammoniak) maglich, die isolirten Zapfenfasern
mit den granulirten Zellen der Membrana fenestrata in Verbindung zu sehen.

Bei den Siugethieren — mit Ausnahme des Menschen und Affen —
ist die Verfolgung der Zapfenfasern schwieriger. Bekanntlich erreicht die
dussere Kirnerschicht einen viel bedeutenderen Durchmesser als bei den Vi-
geln, weil mehr Reihen von iusseren Kérnern iibereinander geschichtet sind
(Taf. I, Fig. 13 und Taf. II, Fig. 34). Die Vermehrung der fiusseren Korner
ist abhiingig von der relativ grésseren Anzahl der Stibchen. Da letztere einen
viel geringeren Durchmesser haben als die Zapfen und Stibchen der Viigel,
und wie diese stels mit einem einzigen Korne der #usseren Kornerschicht in
Verbindung stehen, so muss die Zahl der Korner und damit die Dicke der ge—
nannten Schicht in jedem Abschnitt der Retina eine betriichtlichere werden.
Die Zapfenfasern sind daher weit lingerund desshalb schwieriger zu verfolgen,
Dfazu kommt ein etwas verschiedenes Verhalten der Zapfenkegel. Wiihrend
{!mselhnn beim Menschen und Affen hochst charakieristisch und ihr continuir—
licher Zusammenhang mit den Zellen der Membrana fenestrata an der Macula
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Was die Vigel anlangt, so treten die Stibchen derselben bekanntlich an
Zahl mehr zuriick ; doch sind auch hier Stibchenkegel vorhanden, welche sich
gerade so verhalten wie die Zapfenkegel. Sie haben bei Astur palumbarius in
Kali bichromicum 0,002 Mm. Durchmesser.

Bei Siugern sind die Verhiltnisse der Stibchenfasern zur Membrana
fenestrata schwieriger zu erforschen. In sehr verdiinnten Chromsiure- oder
Osmiumsiure-Losungen werden si¢ bekanntlich varics (Taf. I, Fig. 7, Fig. 13).
Sie erscheinen dann als fusserst feine (bei der Katze von 0,0008 Mm. Dicke in
0,015procent. Chromsiiure), gestreckte, leicht biegsame Fasern, in regelmissi—
gen Abstinden mit kleinsten rosenkranziihnlichen Anschwellungen versehen.
Jede Faser ist an einer einzigen Stelle ihres Verlaufs irgendwo von einem Stib-
chenkorn unterbrochen. Schon H. Miiller!) hat davor gewarnt, die Varicosi—
titen—Bildung nicht filr ein Kennzeichen von Nervenfasern zu halten. Es ist
allerdings richtig, dass feinste Nervenfasern inLisungen von bestimmten Gon-
centrationen constant variciis werden, aber sehr viele andere Fasern werden
es auch. Z. B. die Radialfasern des Kaninchens, die sich an die Membrana li-
mitans interna ansetzen und unzweifelhaft keine Nervenfasern sind — in ver-
ditnnter Osmiumsiure. Der Glaube an die Sicherheit dieses vermeintlichen
Criterium scheint schon anderweitig Irrthitmer in der Lehre von den Nerven—
Endigungen hervorgebracht zu haben, wie kiirzlich?2) bei einer anderen Ge-
legenheit angedeutet wurde. ,

Benutzt man ein wenig stiirkere Chromsiiure— (0,03—0,06 pCt.) oder Os—
miumsiiure— oder Essigsiure - Lisungen, so vermindert sich der Gesammi—
Dickendurchmesser der dusseren Kirnerschicht ein wenig. Die Stabchenfasern
verschwinden nicht etwa, sondern erscheinen etwas glinzender, ganz glait
und verlaufen gebogen. Sie winden sich nach links und rechts zwischen den
dicht zusammengedringlen Kornern hindurch und bilden auf diese Art ein
Netzwerk, welches die dusseren Korner umspinnt, dessen Anastomosen aber
nur optische sind. Man kann dieses Netzwerk anPriiparaten mit kohlensaurem
Kali nicht erkennen, weil die Contouren der aufgequollenen Stibchenkirner
zu stark lichtbrechend sind, wihrend die dickeren Zapfenfasern unter diesen
Umstinden deutlich hervortreten (Taf. I, Fig. 14). Dagegen tritt in arsenig-
saurem Natron auf der Flichenansicht der beiden Kiérnerschichten mitunter
eine Achnlichkeit mit den filschlich sternformig genannten Bindegewehskir—
perchen des Sehnenquerschnitts zu Tage. An isolirten Stibchenkirnern sieht
man in Chromsdure von 0,03 pCt. ete. die Fortsetzungen der abgebrochenen
Stiit‘}clmnfasarn alskurze fidige Anhiinge, dieschon Pa cini? aus der frischen
Retina bekannt waren. Auch unter diesen Umstinden gelingt es moch, die
Stibchenfasern in Zusammenhang mit den Stibchenkérnern auf lingere Strecken

1) Zeitschr. f. wissensch. Zoologie, 4856, Bd. VIIL S. 404,
2) W. Krause, Anatomie des Kaninchens. 1868, S 158,
8) Nuov Annal. d. Se. Natur di Bologna. 1845, Ser. 11, T. IV. 8. 41.

Krauae, Retina,
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miumsiure an, so schrumpft die Retina und mit ihr die Hussere Kornerschicht
bedeutender zusammen. Die Stibehenfasern sind in den stirksten Lisungen
(Chromsiiure von 0,4—0,2—0,6—1 pCt.) immer noch vorhanden, wie man bei’
successiven, sehr allmiilig abgestuften Uebergiingen von den schwiichsten Li-
sungen erkennt. Sie haben stirker ausgesprochene Knickungen erfahren, was
mit der Schrumpfung der Retina durch Wasserenlzichung zusammenhiingt,
und sind glasartig spride. In Folge davon springen die Stibehenkirner aus
ihrem Zusammenhange mit den Stabchenfasern sehr leicht heraus und schwim-
men zu Tausenden als rundliche Kirper ohne irgend eine ansitzende Faser in
der Fliissigkeit — wodurch wie es scheint Henle veranlasst wurde, die Stib—
chenfasern in Abrede zu stellen. An Stellen, wo die Stibchenkirner grissten— -
theils verloren gegangen sind und die tibrig gebliebenen Stibchenfasern sich
zu einem rauhen, verworrenen Netzwerk zusammengefilzt haben (Tal. I, Fig.
19), sieht es natiirlich so aus, als ob dasselbe mit der Membrana limitans ex—
terna in unmittelbarem Zusammenhange stinde, weil die Stibchenfasern von
den inneren Schichten der #usseren Kirner direct zu den Stibchen-Innen-
gliedern treten. Dieses Netzwerk der Stibchenfasern in Zusammenhang mit
den stirkeren Zapfenfasern hat die Veranlassung zu der allgemein verbreiteten
Annahme gegeben, dass die Radialfasern die sogenannte Zwischenkirnerschicht
durchsetzten und sich an die Membrana limitans externa inserirten. Wiire die
Nachweisung der wahren Verhiltnisse nicht beim Menschen (Taf. 1, Fig. 8)
und beim Falken (Taf. II, Fig. 34) so ausserordentlich leicht und schlagend,
so wilrde es bei den Siugethieren kaum miglich gewesen sein, die Griinde des
verbreiteten Irrthums aufzudecken.

Die Sache ist also so, dass bei allen Wirbelthieren die Radialfasern yon
der Membrana limitans interna kommen und sich an die Innenseite der Mem-—
brana fenestrata ansetzen, an welcher sie endigen (Taf. II, Fig. 21). An die
Aussenseile der Membrana fenestrata setzen sich die Zapfen— und Stibehen—
fasern mittelst der Zapfenkegel und Stibchenkegel. Die Zapfenfasern sind bei
den Siugemn an Stirke den Stibchenfasern so bedeutend iiberlegen, dass sie
es vorziiglich sind, welche eine feste Verbindung zwischen Membrana limitans
externa und Membrana fenestrata herstellen, obgleich jede Stibehenfaser eben—
falls mit beiden Membranen in Verbindung steht. Irgend welche andere
Radialfasern, mit Ausnahme der Zapfen— und Stibehenfasern
existiren inder dusseren Kérnerschichtnirgends und bei kei-
nem Wirbelthiere (vielleicht mit Ausnahme des CGhamiileon).

Dieses unerwartete Resultat, welches mit dem sich Ansetzen der Zapfen-
und Stibchenfasern an die Membrana fenestratain niichster Beziehung steht, ist,
wie nochmals hervorgehoben werden soll, ganz leicht zu erweisen. Von dem
Ansatz der Radialfasern an die Membrana fenestrata war schon oben (S. 10) die
Rede und was die Zapfenfasern anlangt, so braucht man nur ein Vogelauge,
am besten vom Falken, in Kali bichromicum zu hiirten und in Kiltemischungen
sehr feine Querschnitte anzufertigen, deren Dicke stets nur ein einziges Korn

o
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wie os in der That derFall ist. Das ungleiche Wachsthum verschiedener Theile
" des Bulbus und mithin der Retina wiihrend der Entwicklung wird am besten
durch dic Gestaltverinderungen des Augapfels noch nach der Geburt beim
neugeborenen Kaninchen bewiesen. Am ersten Lebenstage hat der Bulbus die
Gestalt eines querliegenden, an beiden Enden zugespitzten Ovoids von beispiels—
weise 10 Mm. Linge, 7,5 Mm. Breite und 8 Mm. Dicke. Beim erwachsenen
Kaninchen betragen die Dimensionen !) 16, 17, 18 Mm.

Nach vorn von den Ora serrata hirt die Retina des Menschen bekannt—
lich mit einer Pars ciliaris auf, deren microscopischen Bau Kdolliker? richtig
geschildert hat. Weiter riickwiirts von diesem dunneren Theile zeigt sich die
Retina betriichtlich verdickt und von grisserem Durchmesser als in der ganzen
Ausdehnung zwischen den Ora serrata und dem Aequator des Bulbus. An die-
ser dickeren Stelle beschriehen Blessig? und H. Miiller?) eine stiulenartige
Anordnung der Radialfasern, wodurch den Pfeilern eines Gewilbes vergleich-
hare Balken entstehen, mit Lilcken zwischen denselben. Die Decke des Ge-
wilhes gleichsam wird von den &usseren Schichten der Retina gebildet. H.
Miiller hielt diese Bildung fitr eine Leichenerscheinung; Henle?) fand sie
nicht constant und verlegte Blutgefiisse in die geschilderten Pfeiler, was unbe-
dingt fiir die pathologische Natur derselben sprechen wiirde, da in den fusse-
ren Retinaschichten sonst niemals Blulgefiisse vorkommen. KaéllikerSf)
vkonnte sich nicht entschliessen, dieselben als normale Bildungen anzusehenc.
Die Pfeiler sind aber weder eine Leichenerscheinung, noch eine pathologische
Bildung, denn ich habe sie bei der grossen Anzahl menschlicher Augen, die
mir, wie gesagt, eine Viertelstunde nach dem Tode zur Verfiigung standen, stets
in derselben Weise angetroffen. Auch in dieser Gegend ist die Membrana fe—
nestrata vorhanden ; sie liegt am inneren Ende der besprochenen Pfeiler und
letztere zeigen sich zwischen der Membran und den Husseren Kirnern einge—
schaltet. Sie sind nichts anderes als eine eigenthiimlich angeordnete Partie der
Zapfenfaserschicht, die hier wiederum massenhaft auftritt, dhnlich wie am
gelben Fleck, aber mit radidrer, nicht mit horizontaler Faserung. Natiirlich
handelt es sich bei der geringeren Anzahl von Zapfen in dieser Gegend auch
um Stihchenfasern, die wie die Zapfenfasern hier auf einer embryonalen Ent-
wickelungsstule zu verharren scheinen. Bluigefiisse kommen in derNorm nicht
i den Pfeilern vor, was sich nach der geschilderten anatomischen Lage von

selbst versteht, und wenn sie sich zeigen sollten, so milssen es pathologische
Neubildungen sein.

1) 8. W. Krause, Anat. des Kaninchens. 1868. S, 138,

2) Gewebelehre 1867, Fig. 494.

3) De retinae structura. Dorpat. 1855. Fig. 3.

) Zeilschr. f. wissensch. Zoologic. 1856, Bd. VIII. 8. 71,
3] Eingeweidelehre. 1865, 8. 669,

6) Gewebelehre, 1867, 8. 689,
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That ist es bei jedem Sdugethier (z. B. Schwein, Kaninchen, Schaf, Kalh, Ves—
pertilio murinus, Maus — Mensch) , dessen Retina man frisch in f?laskijl‘per-
flilssizkeit untersucht, ganz leicht bei Einstellung des Focus auf die dusseren
Enden der Aussenglieder den von M. Schultze und Hensen heschriehenen
centralen Punkt zu sehen. Vorausgesetzt wird, dass die Lingsaxe der Stab-
chen senkrecht auf die Ebene des Objecttisches orientirt ist. Liegt das Stab—
chen etwas schief, so erhilt man die von M. Schultze erwiihnte Ansicht einer
kurzen Linie. Zu diesen Beobachtungen reichen 300fache Vergrisserungen
hin. Um iiber die Natur der geschilderten Erscheinung ins Klare zu kommen,
ist es jedochnothwendig, eine mindestens 600malige Vergrisserung eciner guten
Immersionslinse anzuwenden, so dass der Stibchenquerschnitt als bequem
messhare Scheibe erscheint. Benutzt man dann schiefe Beleuchtung, so findet
sich, dass der angebliche Querschnitt einer centralen Ritter'schen Faser mit
der Verschichung des Spiegels innerhalb des scheibenférmigen Stibchen—
Querschnitts nach links oder rechts hin wandert, dem Spiegel folgend, weil
das Microscop umkehrt (Taf. 11, Fig. 39). Dieser vermeintliche Querschnitt
des Ritter'schen Fadens nach Hensen, oder des zugespitzten inneren Endes
des Innengliedes (M. Schultze) ist also nichts weiter als eine optische Er-
scheinung, ein Bild des Spiegels unter dem Microscop. Sie ist aber von
Wichtigkeit, weil diese Erscheinung heweist, dass die Stibchen fiir sich allein
oder mit den ithrigen Schichten der Retina deutliche Bilder dusserer Gegen—
stinde auf die Choroidea zu werfen vermogen, was mit der Annahme einer
katoptrischen Leistung derselben, einer Spiegelung, die wesentlich an der
Pigmentschicht stattfindet, sehr gut iihereinstimmt.

Was die Plittechen-Structur betrifit, so fanden M. Schultze und
Zenker dieselben von 0,0005—0,00087 Mm. Dicke schwankend. Nach M.
Schultze') kommen Plittchen von noch geringerem Dickendurchmesser vor,
und die Bestimmung der unteren Grenze fiir die Plittchendicke sei demnach
unsicher. Die obere Grenze seileichter zu messen, weil die Plittchen desselben
Aussengliedes filr gewthnlich Variationen in der Dicke nicht unterworfen zu
sein scheinen.

Die letztere Behauptung, auf welehe fiir eine etwaige Berechnung des
Ganges der Lichtstrahlen innerhalb der Aussenglieder Alles ankommen wiirde,
ist leider nicht richtig. In Wahrheit kommen ausserordentlich schwankende
Dickendurchmesser der angeblichen Plittchen vor, die z. B. beim Frosch das
Doppelte und Dreifache der angegebenen Durchmesser betragen. Offenbar hat
M. Schultze zufolge seiner Abbildungen in solchen hiufig zu beohachtenden
Fallen angenommen, dass es sich danneben nicht um ein einziges Plittchen, son-
dern um eine Gruppe von zwei oder drei an einander liegenden handele. Aber
wenn diese Deutung des microscopischen Bildes die richtige wire, so miissten
die Durchmesser der dickeren Plittehen offenbar einfache Multipla der Dicke

1} Arch. f. microsc. Anat. 1867, Bd. 1Il. 8. 928§,
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0 A), auch in ihrer eylindrischen Form und ihren Dimensionen unverindert.
Dasselbe Verhalten zeigt sich bei Anwendung der mittleren Schichten und des
Kernes der Kalbslinse. Die fiussere Schicht hat einen Brechungsindex von un—
gefihr1,38—1,40, derLinsenkern von 1, #i—1, k5. Die Substanz der Aussen—
glieder der Froschstibchen muss also einen hoheren Brechungsindex hahen
als 1,45, sonst kinnten sie unter diesen Umstinden nicht sichtbar bleiben und
dasselbe gilt auch von den Stibchen des Kalbes, die sich ganz dhnlich verhal-
ten. Durch Pritfung der Stibchen mit den verschiedensten Linsenschichten
itherzeugt man sich sehr leicht, dass nicht etwa cine Schicht vorhanden ist,
in der die Stibchen ganz und gar oder doch beinahe verschwinden : sie wer-
den continuirlich blasser, wenn man suceessive von aussen nach dem Kern
hin die Linsensubstanz benutzt.

Legt man nun die Aussenglieder der Froschstibehen in Olivensl, dessen
Brechungsindex = 1,47 zu setzen ist, so dndert sich das Aussehen der Stib-
chen. Wiihrend sie in schwiicher lichtbrechenden Fliissigkeiten nach innen
von ihrer fiusseren Contour dunkel schattirt erscheinen, analog microscopischem
Fett, nur blasser, so zeigt sich in Olivensl die dunkle Schattirung ausser-
halb (Taf. 11, Fig. 40 B) der Contour des Stibchens, wiihrend die cylindrische
~ Form sich nicht dindert. Da die Contour des Stibehens einfach bleibt, so kann
cine optisch wirksame dasselbe itberziechende Wasserschicht nicht vorhanden
sein. Man ist daher berechtigt, aus dem beschriebenen Verhalten den Schluss
zu ziehen, dass der Brechungsindex der Aussenglieder von Froschstibchen
zwischen 1,451, 47

liegen mitsse und wahrscheinlich bleibt diese Grisse in der ganzen Thierreihe
nahezu dieselbe.

Da die Oeltropfen der Zapfen bei den Viigeln in Olivenil, mit dem sie sich
nicht mischen, sichtbar sind , hlasse}, aber an der Innenseite ihrer dusseren
Contour schattirt erscheinen, so ist anzunehmen, dass deren Brechungsindex
hiher als 1,47 und wahrscheinlich nicht unbetriichtlich hsher anzusetzen ist.
Dies gilt zuniichst filr Astur palumbarius und das Huhn.

Dass die Aussenglieder der Stibehen doppeltbrechende Eigenschaften be—
sitzen, ist durch Valentin!) bekannt geworden und von M. Schultze bhe-
stitigt.  Die Unterscheidung einer dusseren und inneren Abtheilung an den
Stibchen ist bei den Siugethieren zuerst von Lehmann? (beim Hunde),
spiter von Braun? (beim Kaninchen) durchgefithrt. Die vonmir4) beim Men—
schen aufgefundenen Differenzen von Innengliedern und Aussengliedern wur—
den durch Henle (1865) und M. Schultze (1866) nach eigenen Unter—
suchungen bestitigt.

1} Zeitschr, [. ration. Medicin. 1862. Bd. XIV. S. 133. v
2] Experim. quaed. d. n. opt. diss. Dorp. 1857. S. 28.

3) Sitzungsber. d. k. Acad. d. Wissensch. Bd. XLIL. S§.15.

k) Zeitschr. f. ration. Medicin. 1864. Bd. XI1. 8. 175.
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Nerven eines lebenden Thieres genommen und mit angeblich indifferenten Zu—
satzflitssigkeiten untersucht werden, leuchtet wohl von selbst ein. Die abge-
schnittenen Enden der betreflenden Nervenrshren, aus denen das Ner—
venmark herausquillt und an welchen man die Axencylinder hervorragen sicht,
sind doch ganz sicher nicht mehr leistungsfihig. g

Nach dieser Darlegung Lisst sich also von den Axenfasern der Innenglieder
wie von den Axencylindern nur aussagen, dass ihre Existenz im Leben mog—
lich, Manchen vielleicht auch wahrscheinlich, aber zur Zeit noch nicht bewie-
sen sei. Vielleicht sind auch in der primitiven Nervenfaser noch feinere Struc—
turverhiiltnisse verborgen, als die bisher angenommenen.

Eapfen;

Es gibt in der Literatur vicle Angaben, wonach diesem oder jenem Thier
hier die Zapfen, dort die Stibchen fehlen sollen. Die Sache ist von Wichtigkeit
geworden, scit man die Zapfen mit den Farben-Empfindungen in Zusammen-—
hang gebracht hat (s. unten). Es ist daher an der Zeit, die anatomischen Un—
terlagen der negirenden Behauptungen recht genauzupriifen. Seit Hannover
unterscheidet man als Stibchen die schmiileren schlanken und als Zapfen die
dickeren bauchigen Elemente der Stibchenschicht. An dieser Unterscheidung
ist durchaus festzuhalten; nur sind dabei nach unseren jetzigen Kenntnissen
die Innenglieder massgebend. Trotz aller Verschiedenheiten in den absoluten
Dimensionen bleibt bei den Stibehen - Aussengliedern der verschiedensten
Thiere das Verhiltniss von Dicke zur Linge sehr nahe dasselbe, nédmlich an-
nihernd wie 1:10. ]

H. Miller!) hatte angegeben, dass unter den beschuppten Am-
phibien manche keine Stibchen, sondern nur Zapfen hesitzen, was M.
Schultze bestitigle. Da man nach der oben angeftthrten Definition von Stib-
chen und Zapfen Grund hat, von Leydig’s hiermit in Widersprueh stehenden
Angaben abzusehen, was von mir? schon hervorgehoben wurde, so bleiben
fitr die betreffenden Replilien nur zwei Beobachlungen in der Literatur iibrig,
welche von mir ¥ und von Hulke?) herrithren. Meine damalige Bemerkung,
dass die Innenglieder der Zapfen kernhaltig seien, bezieht sich auf einen eigen-
thitmlichen, auch von M. Sehultze gesehenen, nach dem inneren Ende des
Zapfen—Innengliedes hin gelegenen Kérper, der nicht mit den Zapfen-Elli-
psoiden des dusseren Endes zu verwechseln ist. Da die Arbeit von Hulke

schwer zuginglich zu sein scheint, so mag hier seine Originalmittheilung Platz
finden :

1) Zeitschr. [, wissensch. Zoologie. 1856, Bd. VIII. S. 30.
2) Archiv [. Anat. u. Physiol. 1868. S. 645.

3) Zeitschr. [. ralion. Medicin. 1863. Bd. XX. 8. 7.

&) Ophthalmic hospital reports. 1864. Bd. IV. §. 256.
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einstimmt. Beiliufig bemerkt gab Michaelis an der citirten{Stelle auch eine
colorirte schematische Abbildung der Fovea centralis des Menschen, die den
neuesten an Schonheit nahesteht. Doch ist die in der Abbildung den Zapfen—
fasern des gelben Flecks entsprechende Schichte filr Nervenfasern angesehen
worden. — Was nun die Angabe von M. Schultze betrifft, »dass die Zapfen
bei den Eulen an Zahl zuriicktreten,« so ist sie giinzlich falsch, wie sehr leicht
gezeigt werden kann, wenn man das Mosaik der frischen Retina von aussen
her betrachtet. Bei Falco buteo fanden sich in einem Gesichtsfeld von 0,3 Mm.
Durchmesser 796 Oeltropfen, deren jeder einem Zapfen entspricht; bei Strix
noctua in einem solchen von 0,25 Mm. Durchmesser 584, Dies ergibt auf ein
Quadratmillimeter Netzhautim Hintergrund des Auges beim Falken 11,261 Fett—
tropfen, bei der Eule 11,897, Letztere hat also jedenfalls nicht weniger Fett—
tropfen als der Falke, wiihrend die Uebereinstimmung beider Zahlen zugleich
ein ausreichendes Zeugniss filr die Untersuchungsmethode ablegt. Wenn M.
S chultzebeidieser Gelegenheit sagt: »In der Diimmerung giebt eskeine Farben.
‘Was sollalso die Eule mit den farbepercipirenden Elementen %« so ist dabei die
Kithnheit der Schlussfolgerung zu bewundern. Weil wir in der Dimmerung
keine Farben sehen, so sieht die Eule auch keine? Aber die Eule hat doch einen
so entwickelten Lichtsinn, dass sie in der Dunkelheit Lichtdifferenzen unter—
scheidet, die fiiruns wie fitr die meisten Thiere nicht mehr wahrnehmbar sind
— was beweisl denn nun, dass sie nicht auch einen in demselben Grade fei—
neren Farbensinn besitzt? Aus der Abwesenheit der Zapfen wenigstens kann
dies nicht gefolgert werden, denn, wie schon gesagt, die Eule hat deren min—-
destens ebenso viel wie der Falke.

Unter den geziihlten 584 Oeltropfen fanden sich vier orangerothe von
0,002 Mm. Durchmesser. Strix flammea besitzt zahlreichere und intensiver
orange gelirble unter den gelben Fettkugeln als Strix noctua; bei Strix aluco
ist es umgekehrt. Beim Falken dagegen stellten sich die Verhiiltnisse so :

; 72 rothe,
124 orange,
32 blasshlaue,
568 gelbe und gelbgritne.
796 in Summa.

Bei Lacerta agilis ') hatte ich gefunden, dass drei Arten von farbigen Fett—
tropfen in den Zapfen dieses Thieres vorkommen , nimlich orangeroth, gelb-
grilnlich und blasshlau. Wie itherall sind die ersteren die griissten, die letzten
die kleinsten. Es kommen nimlich in der Retina der Vigel ganz allgemein
(Faleo buteo, Astur palumbarius, Huhn) blaue Fetttropfen vor, die bisher fiir
farblos gehalten wurden, weil ihre Farbe sehr blass ist. Ob die blassgritnen
(pale green) Fetttropfen, welche Hulke bei Anguis fragilis und Séllil{ikrtilen

1) Zeitschr. I. ration, Medicin. 1863, Bd. XX. S. 7.
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Aussenglieder Innenglieder Aeussere Kirner
Lange | Dicke | Linge | Dicke Linge | Dicke
Stibchen | 0,0189 | 0,0015 | 0,0038 | 0,0012 | 0,0045 | 0,004
Zaplen | 0,004 | 0,0012 n,unas"‘ 0,0021 | 0,0076 | 0,0054

Beim Igel sind die Verhiiltnisse idhnlich wie bei der Katze. Die Inmfn—
glieder der Stibchen und Zapfen zeigten in Kali bichromicum in wahrschein-
lich etwas geschrumpftem Zustande 0,012—0,15 Mm. Linge; erslere h?hen
ca. 0,0014 Dicke, die Zapfen 0,0032 an ihrer Basis. Die Zapfenkorner bieten
mehrere Querstreifen dar, die Stibchenkirner nur einen.

Auch Hyaena striata besitzt Zapfen, deren Innenglieder 0,014 Mm.
Linge auf 0,003 Dicke haben, withrend diejenigen der Stibchen 0,0014 Durch-
messer aufweisen. Die Dicke der Zapfen erschien im frischen Zustande noch
etwas grisser als in Osmiumsiure oder Kali bichromicum, worauf sich die
angegebenen Zahlen beziehen. Bei Mustela puforius haben die Zapfen-Innen-—
glieder 0,003 Mm. Dicke, die Aussenglieder 0,0009 Mm.

Nachdem also vom Iltis abgesehen fiir drei eminent nichtliche Thiere
(Hyine, Maus, Eule) und ferner fir mehrere Thiere, bei denen M. Schultze
keine Zapfen oder nur Spuren finden konnte (Aal, Maus, Kaninchen, Igel), die
Existenz von solchen dargethan war, erschien es klar, dass M. Schultze nur
durch eine ungeniigende Untersuchungsmethode an der Auffindung der Zapfen
gehindert worden sein diirfte. Wenn man bei einem Thiere in dem Stibchen—
Mosaik nicht ohne Weiteres Zaplen erkennt, so ist das offenbar nur eine Auf-
forderung mit besseren Hitlfsmitteln nachzuforschen.

Jedenfalls musste nun aber doch irgend ein Grund vorhanden sein, wes—
halb gerade bei den niichtlichen Thieren die einfachste Untersuchungsmethode
nicht ausreichen wollte. Der Grund davon liegt in der iibermiissigen Entwick-
lung der stark lichtbrechenden Aussenglieder bei den Nachtthieren, die so-
wohl diejenigen der Stibchen wie der Zapfen betrifft. Es leuchtel von selbst
ein, wenn man Fig. 28 aul Taf. II. betrachtet, was denn noch von den kleinen
Zapfen-Innengliedern auf der Flichenansicht des Stibchen—Mosaiks sichtbar
werden wird | Ohne Zweifel sind sie gar nicht wahrnehmbar, wie es in der That
die directe Beobachtung lehrt. M. Schultze hat die relativ colossale Entwick—
lung der Stibchen - Aussenglieder bei den Nachtithieren ebenfalls bemerkt.
Dass dies der einzige wesentliche Unterschied im Bau der Retina sei, ist ihm
aber entgangen, weil er die Zapfen iiberhaupl vermisste, wiithrend sie doch
ebenfalls relativ enorm grosse Aussenglieder besitzen (Taf. 1I, Fig. 28. z). Die
Kenntniss von der Netzhaut wird bald so weit vorgeschritlen sein, dass man
aus der relativen Entwicklung der Aussenglieder im Vergleich zu den Innen-
gliedern in mancher Hinsicht die Lebensweise eines Thieres wird bestimmen
kiénnen,
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wonach die Mechanismen fiir die Lichtperception nicht im Prineip, sondern
nur durch ihre iussere Anordnung, Dimensionen ele. von denjenigen ver—
schieden wiren, welche Wirme—-Empfindungen zu vermilteln haben.
(S. auch oben, Stibchenschicht, S. 22.) Zur Unterstitzung dieser Hypo—
these wurden die bekannten pigmentirten Augenflecke niederer Thiere her—
heigezogen, welche, wenn sie bestrahlt sind, besser erwirmt werden miissen,
als die Korperoberfliche des Thieres, gerade wie ein schwarzes Stilck Tuch
im Sonnenlicht tiefer in den aufthauenden Schnee einsinkt, als ein weisses —
was schon Franklin wusste.

Ferner meinte Hensen!), dass durch die Lichtstrahlen in den Stibchen
chemische Umsetzungsproducte erzeugt werden kinnten, welche auf die
muthmasslich in der Axe der Stibchen verlaufenden Nervenfasern angreifend
wirken kinnten.

Die Draper'sche Hypothese ist kiirzlich von Czerny?) adoptirt worden.
Derselbe blendete Thiere mit Hiilfe von Brennlinsen (2" Brennweite] und Hohl-
spiegeln. Dieselben Versuche wurden an todten Augen angestellt. An den
geblendeten Nelzhautpartieen war Contraction der Retinalgefisse, manchmal
eine Gnagl.ilatiun der in der Retina, namentlich in den Stiibchen enthaltenen
Eiweisskorper nachzuweisen, wihrend in anderen Fillen (beim Meerschwein-
chen) die Stibchen vollkommen intact erschienen. Secundir traten Entziln—
dungs— und Wucherungsprocesse aul, die schliesslich zu einer Atrophie der
Netzhaut fithrten. Die angewendete Concentration der (leuchtenden) Wirme-
strahlen war so bedeutend, dass der Focus des einen von Czerny benutzten
Apparates nach ganz kurzer Zeit eine Brandblase auf dem Handriicken her—
vorrie[. Auch wurde die Krystallinse bei den Versuchen getriibt, sowie auf
der Choroidea ausgebreitetes Eiweiss coagulirt.

Hiernach ist ersichtlich, dass die angewendelen Wirme-Intensititen zu
bedeutend waren, um ohne Weiteres Rilckschliisse auf die normalen Verhiili—
nisse zu gestatten. Czerny ist auch nicht der Meinung, dass durch seine
Versuche die Draper’sche Theorie gestittzt werde, wohl aber werde dadurch
— was allerdings keinem Zweifel unterliegt — bewiesen, dass durch das in
der Pigmentschicht absorbirte Licht Wirme producirt werde.

Ob durch directes Sonnenlicht eine nachweisbare Verdnderung in der
Retina hervorgerufen werde, versuchte ich folgendermassen zu erfahren,

Lisst man das im fixirten Kopfe befindliche Auge eines eben verbluteten
*aninchens vom einfallenden Sonnenlicht 1/;—1/, Stunde lang bestrahlen, so
kiinnte man insbesondere bei Annahme einer chemischen Theorie der Licht—
Empfindung hoffen, die vermige der Erd-Rotation vom Sonnenbildchen zu—
rilckgelegte Bahn werde durch leicht reducirbare Reagentien in der Retina

T ——

1} Zeitschr. fiir wissensch. Zoologie. 1865. Bd. XV. Sep. Abdr. §. 45.

2} Sitzungsherichte der k. k. Akad. der Wissensch. zu Wien. Math.-naturw. Classe,
Bd. 56. H.3. Abth. 2, 1867, S. 409,

§*






11I. Physiologisches. 53

¢he sie nach dem Gehirn gelangt. So wiirde aber die Sache liegen, wenn die
bisherige Hypothese von einer anatomischen Continuitiit der Stibehen mit den
- Opticusfasern sich bewihrt hitte, anstatt widerlegt worden zu sein.

Ueher die Farben—-Empfindungen war von mir!) in einer Notiz ge—
sagl worden: das Vorkommen von dreierlei durch die Farben [orangeroth,
gelbgriinlich, blassblau) der Oeltropfen charakterisivten Zapfen bei Lacerta
agilis sei von allgemeinerem Interesse in Bezug auf die Folgerungen, welche
aus den Beobachtungen iiher Farbenblindheil gezogen worden sind : insofern
nimlich drei Arten von Farben-Empfindungen vermittelnden Elementen ge-
Afordert werden.

Bei einer spiiteren Gelegenheit 2) wurde hervorgehoben : »Aus den bekann—
ten Untersuchungen von Briicke geht unzweifelhaft hervor, dass die Aussen—
glieder der Stibchen katoptrische Wirkungen haben und die Frage scheint nur
die zu sein, ob diese unzweifelhaft vorhandene reflectirende Eigenschaft fiir
den Mechanismus der Licht-Empfindung wesentlich ist oder nicht. Die far—
bigen Oeltropfen in den Zapfen bei Vigeln und Amphibien stellen eine Unter-
brechung dar, die mit der Hypothese von der nervisen Natur der Zapfen nicht
wohl vereinbar ist, sondern auf eine rein optische Wirkung der letzeren hin-
deutet.  Bei der Eidechse sind in den Farben jener Oeltripfchen siimmtliche
Hauptniiancen des Spectrum vertreten. Vielleicht weist dieser Umstand auf
‘eine Bedeutung der Zapfen fiir die Farben-Empfindungen hin.«

Spiter hat M. Schultze) bestimmter dieHypothese aufgestellt : dass die
Stibchen nur dem Lichtsinn, die Zapfen dem Farbensinn dienen. So Vieles

- auch fiir diese Hypothese spricht, so kann sie doch nicht mit Hiilfe der nicht-
. lichen Thiere bewiesen werden. Denn wie oben gezeigl wurde haben Eule,
Hyine, Maus ebenso viele Zapfen wie andere im Tageslicht lebende Thiere.
Vielmehr bestebt der wesentliche Unterschied bei den Nachtthieren nur darin,
dass die Aussenglieder ihrer Stibchen relativ sehr lang und desshalb die
Zapfen schwerer walirzunehmen sind.

Was das Gelhsehen anlangt, so fand sich in einem von mir genaun un-
tersuchten Fall von leterus beim Menschen keine Art von Anomalie weder in
der Macula lutea, noch in der iibrigen Retina. Die Cornea und der Humor

1) Zeitschr. f. ralion. Medicin 1863. Bd. XX. S. §.

2) W. Krause, Beilrige zur Neurologie der oberen Extremilal 1865, S. 32

Herr Professor Eck hard hat kiirzlich eine eigene Schrift (An Herrn Dr. W, Krausae,
PI:D[EE-SQI' der modernen anatomischen Anschauungen in Gitlingen. 1868, (Fr. Chr.
Pielsch) gegen mich gerichtel, worin er hedaunert, die hier genannte Monographie nicht
erwihnt zu haben. Eckhard hat frither einmal sehiine Worle gesagl diber sUngezogen-
heiten, wie sie leider vielfach in unserer Literatur noch vorkommen.« Wer hisher in g[li_ick—
|i(?:hl!l‘ Unbekannischafl mit Streitfragen dahinlebte, die heute einen so grossen Theil der
wissenschaftlichen Well hewegen, sollte sich freuen in schonender Weise aul die reelle
Sachlage aufmerksam gemachl zu sein.  Sialt dessen werden Sammlupgen von anmuthizen
Ausdriicken veranstallel, wie solche beieiner Giessener Buchhandlung kituflich zu haben sind.

3) Arch, [. microse. Anal. 1866, Bd, I1.























































