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Das unbewaffnete und bewaffnete Auge.
Von Dr. H. Baehlieh.
(Fortselzung.)

Hinter der Krystalllinse erfilit ein dem geschmolzenen farblosen
{ilase fhnlicher, gallertartiger Glaskfr per den noch iibrigen Ranm der
hinteren Augenkammer, Der GlaskGrper wird von  einer feinen, klaren
Haut, der (xlashaut, umschlossén, Zwischen der Aderbaut und der
Glashaut hefindet sich die Netzhaot oder Rotina: es izt das eine
Verbreitung des vom Gehirn kommenden Sehnervs N, welcher die
Sehnenhaut und die Aderhaot durehbricht wund sich zwischen Aderhant
und Glashaut vielfach in der Hant veriistelt und in feinen Bpitzen endigt,
Der Sehnery erscheint nicht etwa in der Mitte des Augenhintergrundes,
sendern er dorchdringt etwas niiher der Nase die beiden fiesseren Hiute
des Auges, und seine Eintrittstelle wird durch ein weisses Fleckehen merk-
lich, I%e Netzhaut besteht aus mehreren mikroskopiseh untersuchten,
das Licht durchlassenden Lagen von Nervenelementen, Die  fiusserste
Schicht der Netzhaut verlinft zu héehst feinen wnd zarten Nervenenden,
welehe eylindrisch wie Stfibe hen oder conisch wie 44 pfchen ge-
bildet sind. Diese Stdbchen und Zipfehen bilden ein Mosaik,  welches
ansser allem Zweifel die Lichtempfindung vermittelt.

Dem Secheitel der Hornhaut uwnd also anch der Pupille gegeniiber
stehen nun zapfevartige Nervenenden in sebr dichter Weise, Diese kleine
scharfsichtige Btelle ist dourch ihre gelbe Farbe kenntlich und heisst der
gelbe Fleck; derselbe ist von allen anderen Nervemschichten frei.
Yon den Grenzen des gelben Flecks nach dem Umfange der Netzhaut
hin treten die Zapfen momer spdivlicher auf, anch die stibehen ricken
weiter anseinander, big sie endlich vorne ganz verschwinden.

Die Hornhaut, die wissrige Flissigheit, die Krystalllinse ond der
(rlaskirper des Auges brechen das Licht etwas stirker als Wasser und
nur wenig von einander abweichend. Die Krystalllinge bricht das Licht
am stirksten. FEine Gerade, welche durch den Mittelpunkt sowohl der
Hornhaunt als des ganzen Auges geht, giebt die Augenaxe, und ihre
Linge betriigt bei einem pormalenm Auge im Durchschnitt 24 Millimeter,
b eben  erwihntem durehsichtigen Bestandtheile des Anees wirken in
ibrer Vereinigung wie cine Convexlinse. Dieselben brechen die Licht-
strahlen, welche von einem dem Aunge nicht zu naben Gegenstande ans-
gehen, derart, dass auf der Netzhaot ein wingekehrtes nnd verkleinertes
Bild entsteht. [dies Bildchen vermittelt die Lichiempfindung.

Die Hornbaut hat in der Nihe ijhrer Mitte vor dem Sehloch (Pu-
pille)} eine Krimmung, als wiire sie geschliffen auf eine Schaale von etwa
7.7 mm. Radius, da ihr Brechungsexponent gleich dem (des Wassers
(= Ys) ist, s6 kommt der Hornhautkrimming ein Brennpunkt zu, der
A0 mm. hinter fhr liest, Wir kinnen ums also die Hornhaut denken
als emme Glaslinse von 30 mm, Brenmweite. Wenn also ¢in  gesundes
Aunge nach einem entfernten (regenstande, z. B. nach dem Monde blickt,
go wiirde, wenn die Hornbaut allein die Brechung bewirkte, von dem

Memnde L'i_ll Bild entstehen, das 830 mm. hinter der Hormhaut oder.
da die Netzhaot wor 24 mm.  hinter der Horshawt liegt, 6 mm,
hinter der Netzhaut liegt.  Anf  der Netzhanot selbst wirde in

diesem Falle also kein scharfes Bild entswhen, sondern ein Zorstreunngs-
kreis des fernen Lichtpunktes. Ein solches Auge, bei welchem die Horn-
haut allein die Brechung bewirkt, ist dbrigens nicht blosse Hypothese

Sie wissen, dass der gewdhnliche grawe Staar, welcher heilbar izt. auf
8 b : :

einer Tribung des Crystallkirpers beruht. Man beseitigt das Uebhel. indem
man den Crystallkdrper ganz entfernt und also der Hornhaut die Licht-
brechung allein fiberlisst, Ein solches Auge sieht watiiclich nicht scharf,
da das Bild ja ¢ mm, hinter der Netzhaut enistebt, aber man kann
ithm, wie wir spiter sehen werden, durch kiinstliche Mittel zo Hilfe
kommen,  Die Hornhaut ist o dem an}mluh]ﬁn:ﬁv des Auges der wichti-
gere Faetor; die Crystalllivse bricht das Licht weit schwicher, denn sie
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hat bei dem gesunden Ange des Erwachsenen eine Brennweite von nashe-
zu 60 mm. Es ist also die Brechkraft der Crystalllinse nur halb
g0 gross als die der Horphautkrdimmung. Nichtsdestoweniger ist die
Linse zum Scharfschen unentbehrlich: sie hat die Anfgabe 1. die
von der Hornhaut her convergirenden Strablen, deren Vereinigungspunkt
6 mm. hinter der Netzhaot liegen wiirde moch stirker convergent zu
machen, &0 dass sie sich zu einem lenchtenden Punkt genau aufl der

- Netzhaut vereipigen, Was von einem Lichtpunkt gilt, gilt natirlich auneh

von einem leuchtenden Kirper. Wir kinnen uns pun die gesammten im
Auge vorkommenden Brechungen ersetzt denken durch eine einzige Linse,
welche — wenigstens fiir die Mitte der Netzhaunt — dasselbe leistet.
Denken wir uns statt der simmtlichen brechenden Medien des Auges
eine Glaslinge von 15 mm, Brennweite in diesem Abstande von I
Netzhaut, so treffen wir schon nahe das Richtige. Befindet sich algo ein
Gegenstand von 1 Meter Grisse 10 Meter entfernt von dem normalsichtigen
Auvge, s0 erhalten wir dureh die Proportion
1000 : 10,000 =x : 15

die Grisse des Netzhautbildes, das von dem 1 Meter grossen Gegen-
stand demmach 1,5 mm. betragen wird, Bei normalen Augen und bei
missiger Belenchtung darf das Netzhautbildchen in der Linge und Breite
nicht weniger als 'y mm. betragen, es muss somit meistens unter einem
Winkel von 4 Minute erscheinen. Indess werden stark beleuchtete Gegen-
stinde mit guten Augen noch unter unmessbar kleinen Winkeln gesehen,
z. B. die Fixsterne, Zwei leuchtbare oder zwel leuchtende Limien ver-
migen wir nur dann als gesondert zo unterscheiden, wenn ihr Abstand
mindestens 1 Winkelminute, d. h. den 21,000 sten Theil des Kreisumfangs
hotrigt. Eine Winkelminute betriigt bei 15 mm. Abstand der lichtaof-
fangenden Fliche etwa 0,004 mm. und so gross sind pach den genauen
Mi‘-ﬁﬁ“!tq!lh ungefithr die einzeluen Zapfen oder Endorgane des Sehnerven
in der Netzhaut an der Stelle des deutlichsten Sehnervs (im gelben
Fleck). Wir sehen also zwei Punkte getremnt, wenn ihre Entfernung
von einander so gross ist, dass ihre Netzhautbilder auf zweil verschiedenc
LZapfen fallen; fallen aber ihre Bilder anf denselben Zapfen, so erscheinen
sie uns nicht mehr getrennt. Sind demnach zwei Sterne weniger als 1 Minute
von einander entfernt, so erscheinen sie uns mit unbewaffoetem Auge nur
als ein Stern.

Boll das von einer Linse aufgefangene Bild scharf und deutlich sein,
s0 muss es genau aufl den auffangenden Schirm fallen; fillt es hinter
mler vor den Schirm, so. entsteht auf dem Schirm =elbst por eine un-
dentliche Zeichnung des lenchtenden Gegenstandes, Eine Camera obseura
hat deshalh die Einrvichtung, dass sowohl der Sehirm verschoben, d. h.
der Linse genfihert oder von ihr entfernt werdem kann, als auch die
Linse beweglich ist, sie kaon dem Bchirm genibert odér von thm ent-
fernt werden, so dass man also durch diese Umschiebungen arreichen
kann, aof dem Schirm ein scharfes Hild des betreffenden (Gegenstandes
zu erhalten. Ist Alles fiir cinen bestimmien Gegenstand gut eingestellt,
=n passt die Emstellung nicht fir einen andern  nithern nﬂ' t-nTIE-mtEm
Gegenstand, hier muss man wieder Sehirm und Linse wolter anseinander
bringen oder mehr nibhern.  Wie wird nun diese Einstellung bei der
Camera unszeres Auges bewirkt? Bei ganz normaler Einstellung des
Auges fillt das Bild eines unendlich weit entfernten Gegenstandes genan
auf die Netzhaut; das Bild cines niiheren Gegenstandes witrde bei derseiben
Einstellung hinter die Netzhaut fallen, wm alse hier wiedsr ein scharfes
Bild zu haben misste die Netzhaut zurfickeeriickt oder die Linse vorp-
rorfickt werden. Das gebl aber mieht an, und doch sind wir im Stande
in den verschiedénsten Entlernnngen deutlich zo sehen,  Dies wird doarch
eine Vorrichtung bewirkt, die noch kein Optiker angewandt oder auch
nur angawenden versucht hat, nimlich durch Umformung der Linze,
Die Krystalllinge des Auges hat die Fihigkeit sich fir verschiedens Ent-
fernungen zu accommaodiren, d. b, sie vermag fiir je andere Abstinde
des Objects vom Auge eine stiirkere oder schwiichere Kriimmung anzu-
nehmen. Durch einen nur gum Theil erkanoten Mechanismus nimmt die
Linge stets eine solche Wolbung an, dass die Lichtstrahlen jedos von
cinem Ponkte durch die Pupille dringenden Lichtkegels genan aof der
Metzhant wieder zu einem Punkts vereinigt werden. lm Ruheznstand
hat die Linse eine =olehe Krimmung, dass parallel auffallende Strablen,
alsn solche, die von einem unendlich weit entfernten L;E‘EL*‘I]#“LI,:H], kamumen,
auf der Netzhaut vereinigt werden., Richten wir das Auge nun suf einen
niihern Gegenstand, so wirde der Vereinigungspunkt hinter die Netzhaus
fallen ; nun aber nimmi die Linse eipe stirkere Wilbuog an. sie bricht
alsn das Licht stirker und bewirkt, dass das Bild gensu wieder anf der
Wotzhaut #u Stande kommt.

Allein dies Einrichtungsvermigen des Auges hat seine Grenze: riickt
der (Gegenstand dem Auge sehr nabe, so vermag die Linse sich nicht so
stark zu krimmen, sls erforderlich wire, um das Bild auf der Netzhaut
zu Stande zu bringen. LEin normales Auge nimmt sinen Gegenstand nicht
mehe deutlich wahr, wenn derselbe niher als 21 his 26 Centimeter ge-
bracht wird. Nuor jene Gegenstinde, welche sich ausserbalb dieser Grenze
bofinden, unterscheidet man scharf,. An dieser Grenze gelbst sieht man
den (Fegenstand am deuntlichsten, weil man ihn bier unter dem mig-
lichst grissten Winkel sieht. Lbie Eotfernung von 21 bis 26 em. heisst
daher die Weite des deutlichen Sehens oder kursweg Sehweite. Bei
manchen Personen ist jedoch die Sehweite weit ;mringur,_, hé andern -
dentend grisser, als die angegebene; emstere heigsen kurzsichtig,
letztere weitsic hlif{;-"j Weil karzsichtige Augen cine Anndiberung, weit-
sichtige aber eine Entlernung des in der ﬁrﬁm;u_-ite befindlichen (iegen-
standes fordern, so missen sich die Strahlen bei ersterem schon offenbar
vor bei letzteren erst hinter der Netzhaut vereinigen. Das kurzsichtige
Auge wirkt also wie eine zu viel, dus weitsichtige wie eine zu wenig
erhabene Linse.

Helmholtzhat ein Messinstrument, das Ophthalmo meter, construirt,

* Wir werden weiter unten sehen, dags pwisehen Weitsichtigkeit und Ueher-
sichtigkeit wohl #n unterscheiden ist. Beide Fehler dez Auges werdon indess
gemeinhin unter dem Namen Weitsichtighedt musammengefasst,
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