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Kapitel I. 

Die Untersuchungsmethoden. 
Von 

Dr. Edmund Landolt 
in Paris. 

1. Abteilung. 
Mit 205 Textfiguren und 5 Tafeln. 

Eingegangen am 8. November 1913. 

I. Die Allgemeinbesichtigung des Patienten. 
Von 

Dr. E. Landolt. 
Kein Teil des menschlichen Korpers ist so vielen und genauen Unter

suchungsmethoden zugangJich wie das Sehorgan. Nichtsdestoweniger pflegen 
wir, ehe wir mit Ophthalmometer und Ophthalmoskop dem leidenden Auge 
zu Leibe gehen, den Patient en im allgemeinen einer aufmerksamen Betrach
tung zu unterwerfen. 

Wir beobachten denselben erst in einer gewissen Entfernung; lassen 
ihn dann auf uns zukommen und sich ungezwungen vor uns hinstellen 
oder setzen. - Hierauf richten wir ihn gerade, geben namentlich dem ge
wohnlich etwas schief gehaltenen Kopf seine normale Stellung und be
ginnen die Untersuchung der Augen; auch jetzt wieder erst auf eine gewisse 
Entfernung, das eine mit dem anderen vergleichend, die beiden in ihren 
gegenseitigen Beziehungen betrachtend. Dann erst wenden wir uns zur 
Untersuchung der einzelnen Teile derselben. 

Alles dies mag sehr rasch vor sich gehen, hat aber fiir die Stellung 
der Diagnose die gro£te Bedeutung. 

Eine Menge der wichtigsten Krankheitszeichen entgehen demjenigen, 
der, seiner Sache vermeintlich sicher, oder yom Patient en geleitet, sich 
sofort dem als das kranke bezeichneten Auge zuwendet, dem anderen wenig, 
dem Allgemeinerscheinen keine Aufmerksamkeit schenkend. 

Bedenken wir nur, wie viele Augenleiden herriihren von allgemeinen 
Erkrankungen, die dem davon Befallenen ihren Stempel aufzudriicken selten 
ermangeln! So Skrophulose, Syphilis, Diabetes, Nephritis, Tabes, die mannig
faltigsten Erkrankungen des Gehirns, und Nervensystems, usw. 

Handbuch der Augenheilkunde. 3. Auf!. 2. Teil. I. Kap. 
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Die verschiedenen Amblyopien und Amaurosen bedingen einen ganz 
verschiedenen Ausdruck des Patienten. Ein an Sehnervenatrophie Erblin
deter betritt unseren Konsultationsraum in durchaus anderer Weise, als ein 
an beiderseitigem Star Leidender, oder ein Simulant. 

Intoxikationsamblyopiker erfreuen sich nicht selten eines sehr aufge
weckten Humors, der von dem bekummerten Zustande anderer Halbblinder 
betrachtlich absticht. Ja, es lam sich sogar eine chronische Entzundung 
von einer akuten, ein Geschwur der Hornhaut von der durch einen Fremd
korper erzeugten Reizung, schon auf gro£e Entfernung, durch das Auftreten 
des Patienten unterscheiden. 

Die so wichtigen und nieht immer leieht zu analysierenden Motilitats
storungen bedingen Mufig eine ganz eharakteristisehe Kopfhaltung, ja einen 
eigentumliehen Gang, und sind von dem kaum zu verstehen, der sieh nur 
mit dem einzelnen Auge beseMftigt; beruhen sie doeh auf der SWrung des 
Zusammenwirkens der beiden Augen. 

Auch Ortsveranderungen, wie Vortreten oder Verlegung eines Auges in 
der Vertikalebene, konnen, am Anfang wenigstens, nur dureh den Vergleich 
der beiden Augen miteinander erkannt werden. 

Dasselbe gilt fur viele andere Eigenschaften der Augen, wie Farbung 
der Iris, Weite und Beweglichkeit der Pupille, die, an und fur sieh niehts 
Absolutes besitzend, erst dureh den gegenseitigen Vergleich beider Augen 
richtig gewiirdigt werden konnen. 

Zu gleieher Zeit schenken wir auch dem Gesieht unsere Aufmerksam
keit. Hoehgradige Asymmetrie desselben deutet auf Anisometropie, nament
lieh auf Astigmatismus; FacialisIahmung ermahnt uns, aueh die Funktion 
der Augenmuskeln zu untersuchen usw. 

Der Zustand der Nase und ihrer Nebenhohlen, der Ohren, der Zahne, 
alles das hat seine Bedeutung fUr uns. 

Es ist rats am , diese Allgemeinbesiehtigung - die sieh in wenigen 
Minuten abtun lii£t - vorzunehmen, ehe der Patient seine Klagen vorbringt. 
Man schafft sich auf diese Weise eine objektive Basis, auf welcher man seine 
Diagnose sieher und rasch aufbaut. Man findet so aueh manehe Symptome, 
die zwar den Patienten nicht hergefUhrt haben, und die er uns deshalb ver
sehweigt, die aber doeh friiher oder spiiter Bedeutung gewinnen Mnnen. 

Handelt es sieh um Anamnese und subjektive Untersuchung, so ist es 
unserer Ansieht naeh sehr wichtig, es mit dem Patienten allei n zu tun 
zu haben und das Dareinreden der begleitenden Personen moglichst zu 
vermeiden. Der Untersuehte ist so viel aufmerksamer, seine spontanen 
Antworten, auch wenn sie unvollkommen sein sollten, geben uns wert
voller en Aufschlu£ als die Bemerkungen der AngehOrigen. Dies gilt 
namentlieh von Kindern, die gewohnlich besser beobaehten als die vorein
genommenen Eltern. 
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Da die Untersuehung des Sehorganes zum groBen Teil eine subj ektive 
ist, gewohnliehe Mensehen aber sehl' sehleehte Beobaehter sind, sich von 
dem, was sie empfinden, nur huehst unvollkommen Rechenschaft geben, so 
haIten wir es fUr wiehtig, die Patienten schon dul'ch die geforderte HaItung 
auf den Ernst der Untersuchung aufmerksam zu machen. Sie sollen gerade 
stehen odel' sitzen, sieh womoglieh nicht anlehnen und aufstiitzen. Nament
lich aber lassen wir uns die ohnehin schon schwierige Untersuchung nieht 
durch die Dazwischenkunft dritter Personen noch erschweren. Die Be
gleitung des Patienten soIl wenigstens aus dessen Gesichtsfeld entfernt 
werden und sich ruhig verhalten. 

Welches auch die Untersuchung sei, der wir den Patienten zu unter
werfen haben, so ist es ratsam, dabei immer methodiseh vorzugehen. Es 
empfiehlt sich dies schon zur Aufnahme der Krankengeschichte. 

Wie die chirurgischen, so sollen aueh un sere optischen Instrumente 
stets rein sein. Wie zur Operation, so nehmen wir uns zur Untersuchung 
die notige Zeit. Lieber gar nicht, als oberflachlich untersuchen. Ein so 
gewonnenes Resultat ist nur dazu angetan, uns irre zu leilen. 

Andererseits ist aueh nieht zu vergessen, daB jede Untersuehung, 
namentlich jede Funktionsprufung, auf die Lange ermudet. So weit durfen 
wir es bei unseren Patienten nieht kommen lassen, denn die Untersuehung 
eines ermudeten Auges kann begreiflicherweise kein genaues Resultat er
geben. Gewisse Funktionen, wie namentlieh die Augenbewegungen, erfordern 
geradezu eine wiederholte PrUfung, ehe man zu einem sieheren Ergebnisse 
gelangt. Dasselbe ist aueh fUr die Bestirpmung des Astigmatismus, ja oft 
genug auch fUr die ophthalmoskopische Untersuchung geraten. 

Literaturverzeichnis zur Allgemeinbesichtigung des Patienten. 

1895. Gunn, M., A lecture on the external examination of the eye. Clin. Journ. 
25. Dec. 

W olffb er g, Uber die diagnostische Bedeutung der Augenfunktionspriifungen. 
Deutschmanns Beitrage z. Augenheilk. XVII. S. 1. 

1896. Lang, The methodical examination of the eye. London. 1895. 
Schwarz, 0., Die Funktionspriifung des Auges und ihre Verwertung fUr 

die allgemeine Diagnostik. Fiir Studierende und praktische Arzte. I. 
Leipzig, Veit & Co. 

W 0 lffb erg, De la valeur diagnostique des examens fonctionnels de yeux. 
Ann. d'Ocul. Fevrier 1896. 

1897. Eischnig, Die Funktionspriifung des Auges fiir Studierende und Arzte. 
Wien, Fr. Deutike. 1896. 

1898. Snell, S., A pratical guide of the examination of the eye. London, Pentland. 
1899. Dimmer, Untersuchungsmethoden. Zeitschr. f. Augenheilk. II. S.61, 

Helfreich, Einige Ratschlage fiir das Verhalten des praktischen Arztes 
bei Untersuchung und Begutachtung von Augenunfallen. Die arztl. 
Praxis. Nr. 1. 

1* 
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1899. Hoor, K., Die Augenuntersuchung des Eisenbahnpersonals. Wien. med. 
Wochenschr. Nr. 3. 

J en s en, E dm., Augenuntersuchungen bei alten Individuen. (Diinisch.) Hosp. 
Titende. p. 151. 

Lans, L. J., fIber Pupillenweite. Bericht iiber d. Verhandl. d. IX. intern at. 
Ophth.-Kongr. in Utrecht. Beilageheft z. Zeitschr. f. Augenheilk. II. S.23. 

So m mer, Apparat zur Pupillenmessung bei Kranken. (XXX. Jahresvers. 
d. Vereins siidwestdeutsch. Irreniirzte.) Miinch. med. Wochenschr. S.1657. 

1903. Barthelemy, De l'examen de l'reil au point de vue de l'aptitude au ser
vice mihtaire. Paris, Maloine. 

R a d a e w, fIber die Technik einer Gesamtuntersuchung der Augen. (Bericht 
d. wissenschaftl. iirztl. Versamml. im Warsch.-Ujasdowsky-Militiirspital 
pro 1902). Russk. Wratsch. II. Nr. 33. 

Schwarz, Die Funktionspriifung des Auges und ihre Verwertung fUr die 
allgemeine Diagnostik. Berlin, S. Karger. 

II. Die Untersuchung der Refraktion und der A.kkommodation 
des A.uges. 

Von 

Dr. E. Landolt 
in Paris. 

Mit Fig. 1-90. 

Einleitung. 

Obschon es unsere Aufgabe nicht ist, eine Dioptrik des Auges zu schrei
ben, sondern nur die Untersuchungsmethoden derselben anzugeben, so diirfte 
es doch angezeigt sein, vorerst auf die Umgestaltung einzutreten, welche die 
Optik im allgemeinen, und die Dioptrik des Auges im speziellen, durch 
GULLSTRANDS bahnbrechende Arbeiten erfahren hat (1899; 1911). 

GULLSTRANDS Lehre ist zweifellos die Lehre der Zukunft. Nach der
selben hat v. HESS die Refraktion in diesem Werke behandelt. Es scheint 
mir wiinschenswert, auch die Untersuchungsmethoden dem neuen Systeme 
anzupassen. Nun ist aber der Ubergang von der alten, noch allgemein 
gelaufigen, zu der neuen Auffassungsweise del' einschIagigen Probleme fiir 
Nichtmathematiker, wie wir Ophthalmologen es heutzutage leider noch sind, 
nicht ganz leicht. 

So mochte ich denn versuchen, das Verhaltnis der neuen zu der alten 
Auffassungs- und Ausdrucksweise, wenigstens fiir die in dieses Kapitel ein
schlagenden Probleme, in moglichst einfacher Weise darzustellen. 

Fig. 1 stellt ein Strahlenbiindel dar; LL den Durchmesser seiner Basis. 
Die Strahlen konvergieren nach dem auf der Achse gelegenen Punkte cp. 
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Es leuchtet ein, daB die Konvergenz der Strahlen urn so starker ist, 
je naher der Konvergenzpunkt dem Mittelpunkte H der Basis des Biindels 
liegt, urn so schwacher, je weiter 

Die Konvergenz ist demnach 
dem Abstande H cp umgekeh rt 
proportional. 

Bezeichnen wir mit a die Kon
vergenz, mit f den Abstand H cp so 

1 
konnen wir schreiben: a = 7' 

Stellt (Fig. 2) LL eine unendlich 
diinne Konvexlinse dar, und ist cp 
der Punkt, in welchem sich die 
Strahl en vereinigen, welche, 
ehe sie die Linse trafen, 
p arall el waren, so ist cp 
der II a uptbrennpunkt 
der Linse, H cp = f ihre 
IIauptbrennweite, und 

T ihre Brechkraft, die 

wir auch als IIauptkon-
vergenz bezeichnen konnten. 

er von demselben entfernt ist. 

Fig. 1. 

L 

Fig. 2. 

cp----

L 

Wird die IIauptbrennweite (f) mit dem Meter gemessen, so steIlt der Aus-

druck -7 = D il, d. h. die Brechkraft oder IIauptkonvergenz, eine 

Anzahl Dioptrien dar. F' 3 19. . 
So entspricht z. B. 

einer Brennweite von 
0,20 m eine Brechkraft 
oder Konvergenz von 

1 
020 = 5 dptr. , 

Nehmen wir (Fig. 3) 
an, die Strahlen, statt 
paralIel zu sein, kon

-""-. ------------

vergieren, im Momente wo sie die Linse treffen, nach einem Punkte a, 
und bezeichnen wir den Abstand H a dieses Punktes vor der Linse mit a. 

Die entsprechende Korrespondenz ist also ~ Setzen wir dafiir ein
a 

4) GULLSTRAND bezeichnet mit D die Brechkraft oder Hauptkonvergenz jedes 
dioptrischen oder katoptrischen Systemes. 
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fach A. Wird a mit dem Meter gem essen , so stellt A eine Zahl von 

Dioptrien dar; gerade wie oben -1 oder D. 

. Es versteht sich von selbst, daB, wenn die erst nach a konvergierenden 
Strahlen die in LL befindliche Konvexlinse (D) durchlaufen haben, sHirker 
konvergieren, als wenn sie vorher parallel gewesen waren. Ihr Vereinigungs
punkt (1 muB der Linse naher liegen als p, um so naher, je starker die 
Brechkraft D der Linse und die Konvergenz A der einfallenden Strahlen ist. 

Bezeichnen wir den Abstand H (1 mit b, so ist die dem Punkte (1 ent-
1 

sprechende Konvergenz b' oder B. 

Diese Konvergenz entspricht offen bar der Summe der Konvergenz (D), 
in welche die Strahl en ilbergegangen waren, wenn sie vor ihrem Zusammen
treffen mit der Linse parallel gewesen waren, und der Konvergenz A, 
welche sie vor diesem Zusammentreffen schon hatten. 

In der Tat, kommt der durch Fig. 3 dargestellte Vorgang der Kombi
nation einer Konvexlinse A mit einer Konvexlinse D gleich. Wir konnen 
also schreiben: B=A+D (I) 

Dies ist die erste GULLSTRANDsche Grundformel (1899 S. 48). Sie sagt: 
Die Konvergenz des gebrochenen Strahlenbilndels (B) ist gleich 
der Summe 1) der Konvergenz des einfallenden Strahlenbilndels 
und der Brechkraft des Systems, oder: Die Konvergenz des ge
brochenen Strahlenbilndels ist gleich der Konvergenz des ein
fallenden Strahlenbilndels, vermehrt um die Brechkraft des 
Systems. 

Diese Formel ist, wie wir sehen werden, anwendbar nicht nur fUr 
eine unendlich dilnne KonvexIinse, sondern fUr aIle dioptrischen wie katop
trischen und kombinierten zentrierten Systeme. 

Man kann sie als Abstandsformel bezeichnen, da sie dazu dient, den 
Abstand b des von einem sol chen System geIieferten Bildes zu berechnen. 

In der Tat ist b = i. 
1) Die Formel (I) ist eine allgemeine Forme!. Die darin vorkommenden 

Werte haben aIle positives Vorzeichen. 
Wenn man sich der Formel bedient, muG man sich davon Rechenschaft geben, 

daB die Buchstaben, je nach dem vorliegenden FaIle, positiv oder negativ sein 
kiinnen. So sind denn auch die Ausdrucke ~Summee und ~vermehrt ume in 
algebraischem Sinne zu nehmen. Haben A und D der FormeI nicht beide das 
gIeiche Vorzeichen, so wird die Addition zu einer Subtraktion. 

Sobald man einem del' Buchstaben ein bestimmtes Vorzeichen gibt und das
selbe hinschreibt, so hort die Formel auf, eine allgemeine Formel zu sein. 

Es sei deshalb hier schon und ein fUr aIle Male gesagt, daG es angezeigt ist, 
die Vorzeichen jeweilen erst am Ende einer Rechnung einzufUhren, d. h. erst wenn es 
sich darum handeIt, das allgemeine Resultat auf einen speziellen Fall anzuwenden. 
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Nehmen wir ein Beispiel. In der Unendlichkeit befinde sich ein leuch
tender Punkt. Urn den von ihm kommenden parallelen Strahl en die 
Konvergenz nach dem von H urn den Abstand Ha = a entfernten Punkte 
a zu geben, bringen wir in Heine Konvexlinse an, deren Brennweite 

1 
H a = a. oder deren Brechkraft - = A. , a 

1st a = 0,5 m, so ist A = 015 = 2 dptr. , 
Befindet sich nun in LL schon eine Konvexlinse mit einer Brechkraft, 

bzw. Konvergenz von 5 dptr., so wird dieselbe urn die Konvergenz A der 
einfallenden Strahlen vermehrt, und die aus der Kombination der beiden 
Linsen, bzw. Konvergenzen resultierende Konvergenz B ist 

A + D = 2 + 5 = 7 dptr. 

Der Abstand des BiIdpunktes (3 von H, H (3 = b, tst die dieser Linse, 
bez. Konvergenz B entsprechende Brennweite, d. h. der reziproke Wert 
von B: 

I( 1 
b = 13 = '7 = 0,14 m. 

Nehmen wir an,' die Strahlen seien weder parallel, noch konvergent, 
sondern divergent, ehe sie die Linse LL treffen. Sie divergieren von 
dem Punkte a (Fig. 4) aus, der urn den Abstand Ha = a, vor, d. h. links 

von der Linse liegt. Die entsprechende Konvergenz ist wieder i = A. 
a 

Fig. 4. 

L 

-------_r-- "'_ .. __ 
s •• OC~~:::~-=~.~~~~: .-------------H -------J.------.- cp----~::0~_: ~--.. 

--- .... - .... _- ---"".,------ ~ 
-------- --~--~--- ! ------- --.. : 

----------- ------b ------------- ---~ 

1st der Abstand a groE genug, so werden die Strahlen, nach ihrem 
Durchgang durch die Linse, konvergieren. Diese Konvergenz ist aber 
notwendiger Weise geringer, als wenn die Strahlen vorher parallel oder 
gar schon konvergent gewesen waren. Ihr Vereinigungs-, bzw. Konvergenz
punkt muE von der Linse weiter entfernt sein als (p. Er liege in (3, durch 
den Abstand H (3 = b von der Linse getrennt. 

Die entsprechende Konvergenz ~ = B ist demnach geringer als D, 

und zwar urn so geringer, je starker A, d. h. je kleiner a, bzw. je naher a 
der Linse gelegen ist. 
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Fur den Fall, wo die Strahlen divergieren, ehe sie die Linse trefi'en, 
wird also die Addition B = A + D zu einer Subtraktion: 

B = - A + D oder = D - A. 

A ist in der Tat negativ, wei! es nieht einer wirkliehen Konvergenz, 
sondern einer Divergenz, bzw. einer nega tiven Kon vergenz entsprieht. 

Nehmen wir ein Beispiel: Der leuehtende Punkt liegt immer noch in 
Unendlieh. Urn die von ihm ausgehenden parallel en Strahlen dive rgen t 
zu machen, mussen wir sie durch eine Konkavlinse gehen lassen. Steht 
dieselbe in LL, und sollen die Strahlen von dem Punkte a aus divergieren, 
der urn H a = a = 0,5 m von H entfernt ist, so muB die negative Brenn
weite der Konkavlinse 0,5 m, ihre Breehkraft oder Konvergenz A also 

= 015 = - 2 dptr. sein. , 
Die Summe dieser Konkavlinse und der in LL stehenden Konvexlinse 

D = 5 dptr. gibt fUr die resultierende Konvergenz 

B = A + D = - 2 + 5 = 3 dptr. 

Der entsprechende Abstand b = ~ ist also ~ = 0,33 m. 

Mit anderen Worten, {J, der Bildpunkt von a, ist urn 0,33 m von der 
Linse entfernt. • 

Haben wir die Divergenz der von a herkommenden Strahlen als 
dureh eine Konvexlinse hervorgebraeht angenommen, so geschah es des
halb, urn darzutun, daB A in dies em FaIle neg a t i v ist. Es versteht sieh 
von selbst, daB A sowohl wie a aueh negativ sind, wenn der Punkt a ein 
reeller, links von der Linse LL gelegener Punkt ist. 

In der Tat wird, naeh GULLSTRAND, das Licht stets als von links 
kommend angenommen. 

Beim einfaehen Diopter von der breehenden Fliiche, d. h. von seinem 
Hauptpunkte, bei zusammengesetzten System en von den Hauptpunkten der
selben aus betraehtet, bzw. von denselben ab gemessen, erhalten die Ab
stande, und somit auch ihre reziproken Werte, die Konvergenzen, in 
der Fortpflanzungsrichtung des Liehtes positives, in der der 
Fortpflanzung des Liehtes entgegengesetzten Riehtung negatives 
Vorzeiehen. 

Stell en wir uns z. B., in Figur 4, in H auf und schauen naeh dem 
Punkte IX, von welehem das Licht herkommt, also in dem der Lichtriehtung 
entgegengesetzten Sinne, so ist der Abstand Ha = a negativ. 

Drehen wir uns urn und sehauen naeh [3, d. h. in der Richtung der 
Fortpflanzung des Lichtes, so haben wir den Abstand H[3 = b als positi v 
zu bezeiehnen. 
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1m allgemeinen ist, fUr ein r e ell e s Objekt, die Entfernung vom 
brechenden Systeme (resp. dessen erst em Hauptpunkte) neg a ti v; die Ent
fernung des Bildes vom zweiten Hauptpunkte positiv, wenn es ein 
reelles; negativ, wenn es ein virtuelles BiJd istt). 

Es geht also, nach GULLSTRANDS Methode, nieht mehr an, von der 
Entfernung, dem Abstande, der Strecke z wi s c hen zwei Punkten z. B. ex 
und H, zu sprechen; denn der Abstand ex H des Punktes ex yom Punkte H 
(Fig. 4) ist negativ, weil der Richtung des Lichtes entgegengesetzt, der 
Abstand des Punktes H yom Punkte ex po s i ti v, wei! als in der Lieht
richtung liegend betrachtet 2). 

AIle AbsUinde werden mit dem Meter gemessen. Damit werden ihre 
reziproken Werte, die Konvergenzen, zu Dioptrien. 

Die Brenn weite, sowie die Brechkraft eines optisehen Systemes, 
welches parallele Strahlen in k 0 nvergen te umwandeIt, werden als positi v, 
diejenigen eines Systems, welches sie in d i v erg e n t e umwandelt, als n e
g a ti v betrachtet. 

Wie gesagt, bezeichnet in GULLSTRANDS Rechnungen, D die Brech
kraft, bzw. die Hauptkonvergenz eines Systems, A die Konvergenz 
der einfallenden, B die Konvergenz der gebrochenen Strahlen. Wir 
kunnen also A und B als konjugierte Brennweiten, bzw. Konvergenzen 
bezeichnen. 

1st a = (, d. h. liegt der Punkt a im Hauptbrennpunkte der Linse, so 
ist A = D. 

Liegt er links von derselben, so ist A negativ. 

wird also zu 
B=A+D 

B=-A+D=D-D=O. 

D. h. die Konvergenz des gebrochenen Strahlenbiindels ist Null. b = ~ ist 

unendlieh; die Strahlen sind parallel, naehdem sie die Linse durehlaufen 
haben, da fJ in Unendlich gelegen ist. 

FiUlt fJ mit cp, dem auf der reehten Seite der Linse gelegenen Brenn
punkte, zusammen, so ist b = fund B = D. 

4) So verhalten sich die Dinge wenigstens fUr die uns interessierenden FaIle. 
Ausnahmen ki:innen vorkommen., fiir photographische Teleobjektive, wo die beiden 
Hauptpunkte von den auJ3ersten brechenden Flachen des Systems sehr we it ent
fernt liegen. 

2) Es diirfte im Interesse leichteren Verstandnisses angezeigt sein, den Punkt 
von welchem aus man einen Abstand betraehtet, zuerst zu nennen und, in 
unserem Beispiele, zu sagen: .Der Abstand vom Punkte H zum Punkte ae, statt 
.des Punktes a vom Punkte H«. Jedenfalls aber ist der Abstand unseres Bei
spieles als H a und nicht als a H zu bezeichnen. Der e r s t ere ist po s i ti v, der 
letztere negativ. 
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Aus der Formel 

folgt dann 
B=A+D 

A=B-D 
A=D-D=O. 

Die Konvergenz A ist Null, a unendlich, a in Unendlich gelegen ist; 
mit anderen Worten, die von (:J ausgegangenen Strahlen sind parallel, 
wenn sie die Linse verlassen haben. 

Das Minuszeichen vor A findet seine ErkUirung in dem oben Gesagten: 
Die Punkte a und fl, sowie die Abstiinde a und b sind auf entgegengesetzten 
Seiten der Linse gelegen. In diesem Faile stellen a wie A negative Werte dar. 
A ist einer Konkavlinse vergleichbar. 

Sei z. B. 

also 
a = - 0,111 m, 

1 
A = - 01TI = - 9 dptr., , 
D wie oben = 5 dptr., 

so ergibt GULLSTRANDS Formel I: 

B = A + D = - 9 + 5 = - 4 dptr. 
Woraus 

1 
b = - T = - 0,25 m. 

fl liegt auf der link en Seite der Linse urn 0,25 m von H entfernt. 

Sehen wir nun, wie wir diese Rechnungen nach der alten Methode 
ausgefiihrt, d. h. wie wir die Entfernung (b) des Bildes von einer Konvex
linse berechnet haben. 

• Wir bedienten uns dazu der klassischen Linsenformel: 

1 1 1 
- = -+-, 
f a f 

worin die Buchstaben dieselbe Bedeutung haben wie in unseren vorigen 
Auseinandersetzungen. 

Die Formel ergab zur Berechnung von b: 

1 1 1 
Ii = 7 - (j,' (1) 

Die Frage lautete also heispielsweise: Wo entsteht das BiId fl, das 
eine Konvexlinse von 5 dptr. von einem urn a = 0,50 m von ihr gelegenen 
Punkte a entwirft? 

Von den heiden in obiger GIeichung enthaltenen Gri.i£en 7- und ~ ist 

die erste ein Dioptrienwert: die Brechkraft der Linse, die zweite ein linearer 
Wert: der reziproke Wert des Abstandes a. 
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Urn die beiden GraBen voneinander subtrahieren zu kannen, muBten 
wir ihnen gleiche Art geben. Wir taten dies, indem wir den Dioptrienwert 
der Linse in einen linearen Wert umwandelten. Statt 5 dptr. setzten wir 

1 1 7 ="5 = 0,20 m. 

Dann konnten wir die Rechnung ausfiihren, indem wir schrieben: 

0,3 
=---=-=~~, 

b 0,2 0,5 0,1 0,333 
also b = 0,333 m. 

Dies Beispiel geniigt, urn zu zeigen, daB die Einfiihrung der Dioptrie 
in die Optik urspriingJich nur einen beschrankten Vorteil hatte. Sie er
leichterte uns, bei der gewahnlichen Refraktionsbestimmung, die Kombination 
der Brillenglaser. Urn das aus der Zusammenstellung mehrerer Glaser 
resultierende Glas zu finden, brauchen wir nur deren Nummern zu summieren 
(addieren oder subtrahieren), weil diese Nummern Dioptrien, d. h. Brech
krafte darstellen, wahrend wir vorher, als die Nummern noch die Brenn
weiten der Glaser angaben, mit deren reziproken Werten, d. h. mit Briichen 
zu rechnen hatten. 

Die Einfiihrung der Dioptrie fand iibrigens seinerzeit auch einen be
deutenden Widerstand von seiten wissenschaftlicher Ophthalmologen und 
Physiker, welche hervorhoben, daB man, bei jeder anderen Gelegenheit, die 
Dioptrien wieder in Brennweiten umrechnen miisse; die Neuerung habe also 
huchstens einen kleinen praktischen, jedenfalls aber keinen wissenschaft
lichen V orteiI. 

GULLSTBAND geht aber gerade in umgekehrtem Sinne vor: urn den in 
der Linsenformel (1) enthaltenen GraBen die gleiche Art zu geben, redu-

ziert er nicht die Brechkraft (-7) auf einen linearen Wert, sondern wandelt 

die Werte ± und ~ ebenfalls in Dioptrien urn, indem er a und b mit dem 

Meter miBt und die Rechnung ausfiihrt. 
Urn die Formel: 1 

b 
1 

f a 

GULLSTRANDS System anzupassen, erinnern wir nur daran, daB nach dem
selben a negativ ist, wenn es einem auf der linken Seite des Systems 
gelegenen Punkte entspricht. 

Die Formel lautet also nach GULLSTRAND: 

1 1 1 
~ = ~+~, 
b f a 

oder, wenn wir die Briiche durch ihre Dioptrienwerte ersetzen: 

B=D+A. 
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Indem GULLSTRAND aIle linearen Werte, aIle Abstande in Diop
trien umwandelt, hat er den Begriff der Dioptrie verallgemeinert und damit 
der Optik einen auRerordentlichen Dienst erwiesen. Wir werden in der Tat 
sehen, welche Vereinfachung die Dioptrienrechnung allen Berechnungen 
der Dioptrik, wie der Katoptrik und jeglicher Kombination optischer zen
trierter Systeme bringt. 

1st die in Luft befindliche Linse nicht unendlich dunn, sondern hat 
sie eine nicht zu vernachlassigende Dicke, so ist bekanntlich der Verlauf der 
Lichtstrahlen etwas komplizierter. Statt mit einem einzigen Hauptpunkte 
(H der Figuren 1, 2, 3 und 4-) hat man mit zwei auf der Achse gelegenen 
Hauptpunkten, einem ersten H' und einem zweiten H" zu tun. 

GULLSTRANDS Formel ist jedoch auch auf ein solches System anwendbar. 
Man braucht nur den Abstand a vom ersten, den Abstand b vom zweiten 
Hauptpunkte ab zu rechnen. 

Die Dioptrienrechnung bei Systemen, in welchen das Licht nicht wieder 
in das erste Medium tritt. 

Geht das Licht, nachdem es das System durchlaufen hat, nicht in 
demselben Medium weiter, von dem es herkommt, wie bei der in Luft 

Fig. 5. 

S' s·, 

n' n' 
,/ , , . 

" 1, I 

p' ----------,. .. t--------ii· 

S' S" 

befindlichen Linse, sondern bleibt es in einem anderen Medium, wie z. B. 
beim Diopter oder im Auge, so verhalten sich die Dinge anders. 

Nehmen wir z. B. eine planparallele, in Luft (n') befindliche Glasplatte 
S' S' S" S" (Fig. 5). 
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Ein yom Punkte a kommender Lichtstrahl trifTt die vordere Fliiche 
der Platte in H' und bildet dort mit der Senkrechten P' P' den Einfalls
winkel i. 

Dringt er in das zweite Medium mit dem Brechungsindex n", aus dem 
die Platte besteht, so wird er in H' unter dem Brechungswinkel e gegen H" 
abgelenkt. Da verliifit er die Glasplatte, um wieder in das erste Medium (n') 
zu treten und, unter dem Winkel P" H" {3 = i', gegen {3 weiter zu gehen. 

Da die beiden Oberfliichen des Mediums n" parallel sind, so ist der 
Winkel i', unter welchem ,der Lichtstrahl die zweite Fliiche verliifit, gleich 
dem Winkel i, unter welchem er die erste Fliiche getrofTen hat: i = i'. 

Beim Eintritt und Aus-
tritt des Lichtes geschieht das
selbe, nur in umgekehrtem 
Sinne. Der einfallende Strahl 
H' a und der gebrochene Strahl 
H" {3 sind einander parallel. 
Der Fall ist der in Luft be
findlichen Linse analog, nur 
sind die Oberfliichen eben, statt 
gewi.ilbt. 

Wenn dagegen (Fig. 6) 
der Lichtstrahl das zweite 
Medium (n") n i c h t verliifit, 
sondern darin weitergeht, so 
verfolgt er seinen Weg unter 
dem Brechungswinkel e in der 

Fig. 6. 

s 

n ' 

" I ' : ~ 

p ________ .t .. _. ____ _ 
H, 

Richtung H' H" gegen (3 hin. S 
Der Winkel e, welcher die 

Richtung des gebrochenen Strahles bestimmt, ist selbstredend nicht gleich 
dem Einfallswinkel i. Er ist der Brechungswinkel. Die beiden Winkel 
verhalten sich zueinander umgekehrt wie die Brechungsindices der zu
gehOrigen Medien: 

oder 

woraus 

und 

i : e = n': n'l) 

. , " 
~n = en, 

in' 
e=-" n 

" . en 
~=7' 

i) Eigentlich sollten wir schreiben: Sin. i und Sin. e. Bei sehr kleinen Winkeln 
darf man jedoch statt des Sinus den Winkel selbst setzen. 
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1st das erste Medium Luft, mit dem Brechungsindex n' = 1, so konnen 
wir statt n" einfach n setzen und schreiben: 

und 

~ 
e=

n 

i = en. 

In Worten: der Brechungswinkel ist gleich dem Einfallswinkel di vidiert 
durch den Brechungsindex des zweiten Mediums, und der Einfallswinkel 
ist gleich dem Brechungwinkel multipliziert mit dem Brechungsindex des 
zweiten Mediums. 

1st z. B. der Brechungsindex des ersten Mediums = 1, der des zweiten 
n = 4/3, und trifft ein Lichtstrahl die ebene FHiche unter dem Winkel aHP 
= i = 12', so verfolgt er seinen Weg im zweiten Medium unter dem Winkel 

PH(3 - - ~ - 12 X 3 - 9' 
- e - 4/3 - 4, -. 

Es versteht sich von selbst, daB, umgekehrt, ein von (3 kommender 
Strahl nach a geht, im ersten, wie im zweiten FaIle, d. h. wenn das letzte 
Medium dem ersten gleich ist (Fig. 5), sowohl als wenn es einen vom ersten 
verschiedenen Brechungsindex hat (Fig. 6). Um aber nach der letzten 
Brechung die Richtung H' a zu haben, d. h. mit dem Lote P' P' den Winkel 
i zu bilden, muB der Strahl im ersten FaIle die FHiche S" S" (Fig. 5) unter 
dem gleichen Winkel treffen (i' = i), im zweiten FaIle dagegen muB er die 
Flii.che SS (Fig. 6) unter einem Winkel e treffen, der nmal kleiner ist als i: 

~ 
e= -

n 
oder, was auf dasselbe herauskommt: um dem Winkel i gleich zu sein, 
muB der Winkel emit dem Brechungsindex n multipliziert werden: 

i = e· n. 

Ganz ahnlich verhalten sich die Dinge bei der Brechung an einer 
spharischen Oberflache. So werden, bei der in Luft befindlichen Linse, 
paraIlele Strahl en , ob sie von der einen oder von der anderen Seite her
kommen, nach einem von der Linse gleich weit entfernten Brennpunkte cp 
hin gebrochen. Die Brennweite der in Luft befindlichen Linse ist dieselbe, 
ob die gebrochenen Strahl en sie durch die vordere oder durch die hintere 
Flache verlassen. Die in Luft befindliche Linse hat nur eine Brennweite F1), 

und folglich auch nur e i n e Brechkraft ; = D. 

1) Man bezeichnet bekanntIich mit Hauptbrennpunkt den Vereinigungspunkt . 
der gebrochenen parallelen Strahlen, und mit Hauptbrennweite seinen Abstand 
von dem Hauptpunkte, bzw. von den Hauptpunkten des Systems. Der Einfachheit 
halber lii13t man jedoch gew6hnlich das Wort >Hauptc weg. 
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Bleibt jedoch, nach der Brechung, das Licht in einem anderen Medium 
als dem, von dem es herkommt, wie z. B. im Diopter, so werden die 
parallelen Strahlen nicht mehr nach derselben Entfernung hin gebrochen, je 
nachdem sie von der einen oder der anderen Seite herkommen (Fig. 7 und 8). 

Fig. 7. 

n' _ .-.-.-.---.---~~ - - . 

Fig. 8. 

Der Abstand der brechenden FHiche vom Brennpunkte, die Brenn
weite, ist verschieden, je nachdem die Strahlen vom Medium n' in das 
Medium n" oder, umgekehrt, vom Medium n" in das Medium n' gehen. 

Ein solches System hat also zwei verschiedene Brennweiten (Hp" = F" 
[Fig. 7] und H p' = F' [Fig. 8]), und folglich auch zwei verschiedene Brech
krafte. 

Diese Verschiedenheit der Brennweiten und Brechkriifte mull offenbar, 
wie bei der ebenen brechenden Fliiche, von dem Verhiiltnisse der Brechungs
indices der beiden Medien zueinander abhiingen. 

In der Tat verhalten sich die Hauptbrennweiten des Diopters, wie aller 
iihnlichen Systeme zueinander, wie die Brechungsindices der entsprechenden 
Medien. Bezeichnen wir mit F' die erste oder vordere Brennweite, mit n' 
den Brechungsindex des ersten Mediums, mit F" die zweite oder hintere 
Brennweite und mit nil den Brechungsindex des zweiten (oder letzten) 
Mediums, so gilt das bekannte Gesetz: . 

F' n' 
(h) F" = n" 

oder 
n' nil 

(2b) F' = F"-

1st das erste Medium Luft mit dem Brechungsindex n' = 4, 80 wird 
n' 1 
F' zu F" 
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Dies ist die Brechkraft des Diopters fUr das erste Medium. Wird 

F' mit dem Meter gemessen, so steIlt die Brec?kraft ;, eine Zahl von 
Dioptrien dar. 

~", der reziproke Wert der zweiten Brennweite, entspricht der 

z w ei ten Brechkraft des Systems. 
1st n' = 1, so kunnen wir, statt 1/', n setzen, und aus Formel (2b) wird 

1 
F'= F" n. 

Daraus ist ersichtlich, daB man die zweite Brechkraft des Systems 
nur mit dem Brechungsindex des zweiten Mediums zu multipli
zieren braucht, urn sie der ersten Brechkraft gleich zu machen. 
Auf diese Weise hat der Diopter nicht mehr zwei, sondern eine einzige 
Brechkraft : 1 

oder = F" n. 

Was fUr den einfachen Diopter gilt, gilt aber auch fUr aile ahnlichen 
Systeme, nur tritt dann, an Stelle des Brechungsindex des zweiten, der 
des letzten Mediums. 

Nehmen wir als Beispiel eines solchen Systems das reduzierte Auge 
von DONDERs, d. h. ein Auge, dessen gesamtes System reduziert ist auf 
eine einzige konvexe Fliiche, welche Luft von einem Medium mit dem 
Brechungsindex n = 4/3 trennt. 

Hat, wie in DONDERS 1) reduziertem Auge, die brechende Fliiche einen 
Kriimmungsradius r = 5 mm, so finden wir die erste Brennweite (F') 
mittels der Formel 

F' = _r_ = r = 3 n = 15 mm 
n -1 4/3 - 1 

und die zweite Brennweite (F") mit der Formel 

F " n r 4 r 
= n _ 1 = 3(4/3 -1) = 4r = 20 mm. 

Die beiden Brennweiten verhaiten sich also in der Tat zueinander 
wie die Brechungsindices der entsprechenden Medien: 

F' n' 3 15 
F" = nil = 4/3 = 1" = 20 . 

4) Nach GULLSTRAND hat das reduzierte Auge, welches bei einem Brechungs
index von 4/3 am besten dem wirklichen Auge entspricht, einen Kriimmungsradius 
von 5,7 mm. Somit wird F' = 17,1 mm; F" = ~2,8 mm. 

Legen wir unseren Beispielen dennoch das DONDERssche reduzierte Auge zu
grunde, so geschieht es darum, weil dessen abgerundete Zahlen die Rechnungen 
erleichtern. 
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D~ die Breebkraft jegliehen Systemes umgekehrt proportional ist seiner 
Brennweite, so hatte also bisher das Auge zwei versehiedene Breehkriifte, 
je naehdem man zum Ausdrueke derselben dessen v 0 rd ere oder dessen 
hintere Brennweite wahlte. 1m ersten Faile war z. B. die Breehkraft des 
reduzierten Auges: 

1 1 
F' = 0,015 = 66,66 dptr. 

im zweiten Falle: 
1 1 

F" = U,020 = 50 dptr. 

Man war nun allerdings ubereingekommen, den reziproken Wert der 

zweiten Hauptbrennweite (~,,) zum Ausdrueke der Breehkraft desselben zu 

wiihlen. Es war dies aber eine durehaus willkurliehe Annahme; man hiitte 
1 

ebensogut die Breehkraft durch F' ausdrueken kunnen. Die Ungereimtheit, 

dail dasselbe dioptrische System zwei versehiedene Brechkrafte haben konnte, 
blieb bestehen. 

Urn diesem Ubelstande zu entgehen, hat schon M. G. WEISS '189~· 
denselben Weg eingesehiagen, den spater GULLSTRAND betreten hat. Er 
sehIug vor, die Breehkraft des Diopters sowohl wie die aller kombinierten, 
zentrierten optisehen Systeme, auszudrueken dureh das Produkt der rezi
proken zweiten Brennweite des gesamten Systems mit dem Brechungs
index des letzten Mediums oder, was auf dasselbe herauskommt, durch 
das Produkt der reziproken ersten Brennweite mit dem Brechungsindex 
des ersten Mediums. Die Brennweiten mussen selbstverstandlieh mit dem 
Meter gemessen werden 1). 

Das Produkt aus den Brennweiten und den Brechungsindiees findet 
sieh in den obigen Formeln. 

In unserem Beispiel sehreiben wir: 

15 20 
- = -/ = 15 mm 1 4 3 

und erhaUen, fUr die B re eh kr a ft des reduzierten Auges, ein filr allemal 

1 1 1 1 
D = F' = F" n = 0,0'11) = 0,02.4/3 = 66,66 dptr. 

Der Vorsehlag von WEISS, der also vollkommen mit dem GULLSTRANDsehen 
ubereinstimmt, hatte damals allerdings noeh nieht denselben praktischen Wert, 
den er erhalten hat, seitdem GULLSTRAND die Dioptrienreehnung in die ge
samte Optik eingefiihrt und damit den Begriff der Dioptrie in einer fiir 
die Optik auilerordentlieh ersprieilliehen Weise verallgemeinert hat. Dazu 

1) Vergl. Untersuchungsmethoden S. 182 der vorigen Ausgabe. 
Handbuch der Augenheilkund.. 3. Auf!. 2. Teil. 1. Kap. 2 
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gelangt er einmal, indem er, durch die Reduktion auf Luft, die Dioptrie 
auf aile moglichen Systeme anwendbar macht; sodann indem er dieselbe 
nicht nur als MaBeinheit der Haupt-, sondern, wie wir gleich sehen werden, 
auch der Konjugatbrennweiten benutzt. 

So definiert GULLSTRAND denn auch die Dioptrie wie folgt: »Die Diop
trie ist die Einheit des reziproken Wertes einer durch Division mit dem 
betreffenden Brechungsindex reduzierten, in Meter gemessenen Haupt- oder 
Konjugatbrennweite. 

Wir konnen auch sagen: Die Dioptrie ist die MaBeinheit jeder auf 
Luft reduzierten, d. h. mit dem zugehorigen Brechungsindex mul tiplizierten 
Konvergenz, insofern der zugehorige Abstnnd mit dem Meter gemessen 
wird. 

Oder, da die Konvergenz den reziproken Abstand darstellt: Die D i op-
trie ist die MaBeinheit des reziproken Wertes eines durch den zu
gehOrigen Brechungsindex dividierten Abstandes; insofern derselbe mit 
dem Meter gem essen wird. 

Gehen wir einen Schritt weiter, und ziehen auBer den Haupt-, auch 
die Konjugationsbrennweiten, d. h. die Abstiinde des Objektes und seines 
Bildes in Betracht, so haben wir fUr dieselben die bekannte Formel: 

F" F' 
b = a + 1. (3) 

Worin F' die erste, F" die zweite Hauptbrennweite des Systems, a 
der Abstand des Objektes, b der des Bildes von der brechenden Fl1iche 
des Diopters. 

und 

Aus den Formeln (2a) und (2b) ergibt sich: 
F " , 

F'=-~ 
n" 

F ' " F"-~ - n' 

Fiihren wir diese Ausdriicke in Formel (3) ein, so erhaIten wir: 
" , , 

. . n +n n 
emerSeIts: b a = F' 

" I " 
d 't n n n 

an erSeI s: b + a = F" 

(4 ) 

GULLSTRANDS Konvention der Vorzeichen folgend, set zen wir, da a nega-
tiv ist, 

n" n' n'l -=-+-b a F' 

n" _n' n" 
b-a+F" 

(0 ) und 
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In dieser Formel ist jeder Ausdruck das Produkt eines Brechungsindex 
mit dem reziproken Werte eines in den entsprechenden Medium gelegenen 
Abstandes, oder, was auf dasselbe herauskommt, einer mit dem ent-

sprechenden Brechungsindex multiplizierten Konvergenz. ~' ist die redu-
n' 

zierte Konvergenz des Abstandes (b) des Bildes, - die reduzierte Konver
a 

genz des Abstandes (a) des Objektes von der brechenden Fliiche. 
Befindet sich a in der Luft mit dem Brechungsindex n' = 1, so wird 

n 1 
-- zu -. 
a a 

n' d n" . d .. b h hb d F' un F" SID , Wle Wlr 0 en gese en a en, die re uzierten Kon-

vergenzen der beiden Hauptbrennweiten, und da sie einander gleich sind, 
entsprechen sie beide der Brechkraft D des Systems. 

Nennen wir 
nil -B 
b - , 

n' 1 
- bzw. - =A 
a a 

und filhren wir diese AusdrUcke in die Gleichung (5) ein, so ergeben beide 
die Formel B = A+D, 

die wir auch fUr die in der Luft befindlichen Linse gefunden haben. 

Fig. 9. 

In Worten: Die einfache Linsenformel B = A + D ist auch auf den 
Diopter und aile demselben ahnlichen optischen Systeme anwendbar, sobald 
man die in dem zweiten, resp. letzten Medium gelegenen Abstlinde durch 
den zugehOrigen Brechungsindex dividiert oder die entsprechenden 
Konvergenzen mit demselben multipliziert. 

Einige Beispiele werden uns den Unterschied zwischen der Berechnung 
des Ortes des Bildes nach der alten und nach der GULLSTRANDschen 
Methode besonders deutIich machen. Wir legen denselben wieder das 
DONDIlRSsche reduzierte Auge zugrunde. 

Kommt (Fig. 9) das Bild ((3) des Punktes (a) auf der Netzhaut (N) zu
stande, so ist der Abstand HB = b gleich der Lange des reduzierten Auges, 
und der Punkt a entspricht dessen Fernpunkt (R). H a = a ist also der 
Abstand des Hauptpunktes yom Fernpunkte des Auges. 
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Nach der alten Methode ist a positiv, wenn das Objekt (der Fernpunkt) 
vor, negativ, wenn er hinter der brechenden Flache (dem Auge) liegt. 

b ist immer positiv. 
F' und F", die beiden Brennweiten des Auges, sind ebenfalls immer 

positiv. 
Nach der alten Methode ergibt" sich del' Wert von b aus der Forme! 

771" 
b = .J.'.a 

a-F' 
( 1 ) 

Achsenmyopie. 

1st das Auge (Fig. 9) eingestellt auf einen Punkt R, der 0,25 m VOl' 

ihm liegt, so hat es eine Myopie von 0 ~5 = + 4 dptr. In del' Tat ge-, 
bUhrte, nach der alten Methode der Myopie positives Vorzeichen, der 
Refraktionszustand des Myopers war po s iti v. 

Der Abstand der brechenden Flache vom Bildpunkte - die Lange 
dieses Auges - ist nach der alte n Berechnung in Millimetern: 

_ 20·250 _ 5000 _ ,9'"' 
b - 250 -15 - 235 - 21,~'8 mm. 

Dies Auge ist demnach um 21,'276 - 20 = 1,276 mm Hinger als das 
reduzierte emmetropische Auge. 

Nach GULLSTRAND flihren wir diese Berechnung aus, miUels der Formel 

B=A+D. 

Darin ist B der reziproke Wert des reduzierten, d. h. durch n = 4/3 
dividierten Abstandes b. 

4 <I-
Also B = - woraus b = 3B' 3b' 

A ist der reziproke. Wert von 
1 1 

a = - = -- = 4 dptr. 
a 0,25 

Nach GULLSTRANDS Konvention der Vorzeichen ist a, und somit auch 
A, negativ. In der Tat gebuhrt der myopischen Refraklion, nach 
GULLSTRAND, das neg a t i ve Vorzeichen, nieht das positive wie bisher. 

D, die Brechkraft des reduzierten Auges ist, wie wir gesehen haben, 
= 66,66 ... dplr. 

Die Abstandsformel ergibt also in unserem Beispiele: 

B = A + D = - 4 + 66,66 ... = 62,66 dptr. 
woraus 

4 4 1 
b ='3B = 3'.6266 = 188 = 0,02127 m oder 2f,27 mm , 

wie nach der altenMethDde. 
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Achsenhypermetropie. 

Liegt der Punkt a, oder R, del' Fernpunkt des Auges, hin t er dem 
Auge (Fig. 10), mit andern Worten: bedarf das Auge konvergenter 
Slrahlen, um sie auf del' Netzhaut zu vereinigen, so galt die Entfernung 
HR = a nach der aHen Methode als negativ. Der Refraktionszustand 

1 
des Auges: - war also auch negativ, d. h. hyp ermetropisch. 

a 

oder 

-------;;r~N----__ R 
-----------= .OC , 

I 
I 

; b: ! 
~------------------!II : 
~----------------([----------------~ 

Del' Ausdruck fUr b nahm folgende Form an: 

-F"a 
b= 

- a -- F' 

F"a 
a+F' 

Liegt der Fernpunkt R (oder a) (Fig. to) 0,25 m hinter der brechenden 
FHiche (a = - 0,25) nach dem alten System, so ist die Refraklion des 

,I 
Auges _ 0 25 = - 4 dptr., und die Lunge dieses Auges ist nach der alten , 
Brechung in Millimetern 

20·250 5000' 
b = 250 + 15 = 265 = 18,86 mm. 

Das reduzierte achsenhypermetropische Auge von 4 dptr. ist demnnch um 
20 -18,86 = 1,14 mm kiirzer als das reduzierte emmetropische Auge. 

Berechnen wir das Beispiel nach GULLSTRANDS Methode, so wird del' 
Abstand H a oder H R = a po sit iv, weil in der Fortpflanzungsrichtung des 

Lichtes gelegen. Somit ist auch ~ = A, d. h. der Refraktionszustand des 
a 

Auges, d. h. die Hypermetropie, positiv. 
Die Lange des hypermetropischen Auges ergibt sich aus der Abslands

formel B = A + D, worin A positiv isi. 

B = 4 + 66,66 ... = 70,66 ... dptr. 

woraus die Lange des Auges: 

n 4 4 
b = 13 = 3.70 66 = ill = 0,01886 m , 

oder 18,86 mm, wie nnch der alten Berechnung. 
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Die Vergro8erung oder Bildgro8e. 
Mit VergroBerung oder BildgroRe bezeicbnen wir das Verbiilfnis der 

GroBe des durcb ein optisches System entworfenen Bildes zu der des Objektes. 

Die Berechnung der VergroBerung fiir ein in der Luft befindliches 
dioptrisches System. 

Fur eine in Luft befindliche, unendlich dunne K 0 n ve xl ins e, ist die 
Bel'ecbnung der VergroRerung auBerst einfacb, sobald die Abstande a und b 
des Objektes und des Bildes von der Linse bekannt sind: 

Fig.11. 
L 

y 

o 

~----~~----~~~~-~~ 
l 

L 

In Fig. 11 stelle LL eine unendlich dunne Konvexlinse dar. H sei 
ihl' optisches Zentrum, a r = 0 ein urn den Abstand H a = a vor del' Linse 
liegendes Objekt. 

(l ist das Bild von a. Der Abstand H (l = b desselben von del' Linse 
ist uns aus vorgehender Berechnung bekannt. 

Ziehen wir, vom Endpunkte r des Objektes, eine Gerade durch das 
optische Zentrum H, so entspl'icht del' Punkt a, wo dieselbe die im Punkte 
(1 errichtete Senkrechte scbneidet, dem Bilde von y. 

Aus der Ahnlichkeit der Dreiecke (3 a H und a y H folgt: 

i b 
-:::::::-0 
o a 

Ersetzen Wlr III dieser Formel die Abstande a und b durch ihre rezi
proken Werte, d. h. durch die entspl'echenden Konvergenzen, b durch 
1 1 
B und a durch A' so konnen wir schreiben 

i A 
0= B' 

Das Verbiiltnis des Bildes zum Objekte (f), bzw. dieVergroBerung, bezeich

net GULLSTRAND ein fUr allemal mit K Er schreibt also: 



E. Landolt, Die Untersuchung der Refraktion u. Akkommodation d. Auges. 23 

A 
K= B' (II) 

Dies is! die zweite GULLSTRANDsehe Grundformel: dieAbbild ungsformel. 
Wic die erste, d. h. die Abstandsformel, so ist sie, trotz ihrer 

aul.lersten Einfaehheit, doeh auf aile zentrierten dioptrisehen wie katoptrisehen 
Systeme anwendbar. 

Um sieh dieser Formel zu bedienen, mull man sieh, wie bei jeder 
Formel, vor aHem von der Bedeutung der Vorzeiehen Reehensehaft geben. 

Bei der alten Reehnungsweise waren a und b positiv, wenn sie auf 
entgegengesetzten Seiten des dioptrisehen Systemes gelegen sind, und 
das positive Vorzeiehen bedeutete ein umgekehrtes Bild. 

Liegen dagegen Objekt und Bild auf der gleiehen Seite des Systems, 
so trugen sie beide versehiedene Vorzeiehen. Das negative Vorzeiehen 
entspraeh dabei einem au freeh ten Bilde. 

GULLSTRANDS Konvention der Vorzeiehen ist von der alten versehieden. 
So haben wir gesehen, daE, wenn a auf del' linl~en Seite des Systemes 
Jiegt, a n'egativ ist, wahrend b, auf der reehten Seite, positiv ist. 

und 

Daraus folgt, daE in den Formeln 

i b ob 
woraus ~ =-

o a a 

i A 
0= B' woraus 

oA 
~=-

B 

. ob oA 
die zweiten Glleder a und 13 negativ sind. 

Naeh GULLSTRANDS Konvention entsprieht das negativeVorzeiehen einem 
umgekehl'ten Bilde; das positive Vorzeiehen einem aufreehten Bilde. 

Wir kOnnen aueh sagen: wenn in Figur t t die beiden Dreieeke, welehe 
sieh mit ihrer Spitze berilhren, auf entgegengesetzten Seiten des 
Systemes liegen, ~o haben a und b, sowie 0 und i entgegengesetzte Vor
zeiehen; i ist negativ, das Bild ist ein umgekehrtes, reelles Bild. 

Liegen dagegen die beiden Dreiecke auf der g 1 e i e hen Seite des Systemes, 
so haben i und 0 das gleiehe Vorzeiehen, und ein positives i entspl'ieht 
einem au fr e e h ten, vil'tuelle n Bilde. 

Hat die Linse eine gewisse Dicke, bzw. hat man es mit einem kom
plizierten dioptrisehen Systeme zu tun, das abel' doeh in Luft befindlieh 
ist, so kann man nieht mehr von einem optisehen Zentl'um spreehen. Die 
das System durehlaufenden Liehtstrahlen kreuzen sieh nieht mehr in einem 
einzigen Punkte. Zur Konstruktion wie zul' Bereehnung der BildgrOEe, 
mull man eines del' zwei Paare von Kardinalpunkten, die beiden Knoten
punkte oder die beiden Hauptpunkte, zu Rate ziehen. 
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Bisher hat man dazu die ersteren gewahlt. GULLSTRAND hat aber nach
gewiesen, dan den Hauptpunkten bei weitem der Yorzug gebuhrt. 

So rechnen wir denn auch alle Abstande von den Hauptpunkten 
ab: diejenigen, die in der Richtung Jiegen, von welcher das Licht herkommt, 
vom ersten (H'), die in der Richtung liegenden, in welcher es, nach der 
Brechung, weiter gebt, vom zweiten Hauptpunkte (H") ab. 

Die Konstruktion und Berechnung der Bildgru£e wird so fUr eine dicke 
Linse ahnlich wie die fUr eine unendlich dunne Linse. Wir ziehen einfach 
den, vom extraaxialen Endpunkte r des Objektes ausgehenden Strahl nm 
bis zum ersten Hauptpunkte (H', Fig 12) und, ihm selbst parallel, vom 
zweiten Hauptpunkte (H") weiter bis zu seinem Schnittpunkte 0 mit del' 
im BiIdpunkte {J der Hauptacbse errichteten Senkrechlen. 

r Fig. 42. 

O~E' ][11 fl 

~i a: a 

U 

Die beiden Linien r H' und HI! 0 sind einander parallel, wei! das System 
auf beiden Seiten von dem gleichen Medium begrenzt ist, die Lichtstrahlen 
also beim Eintritt, wie beim Austritt, die gleiche Ablenkung erfahren. 

Messen wir die Abstande a vom ersten, b vom zweiten Hauptpunkte 
ab, so erhalten wir, fUr die, einem komplizierten, aber in Luft befindlichen 
Systeme entsprechende Bildgr5£e, denselben Ausdruck, wie bei der unend-
lich dunnen Linse: i b 

Also auch wieder 

- ==_0 
o a 

A 
K=~. 

B 

Beispiel: Ein Objekt sei 2 m von dem ersten Hauptpunkte eines in 
Luft befindlichen, konvergenten Systems entfernt (H' ({ = a = 2 m). 

Sein Bild entstehe 0,20 m hinter dem zweiten Hauptpunkte des Systems 
(il" (:J = b = 0,20 m). 

So ist, in Formel II, 

Daher 

1 i 
A=-=--=-01> 

a 2 ' 
i i 

B=-,; = 0,20 = 5. 

K=A=_~=_OI B 1> ,'I. 

Das Bi!d ist umgekehrt, reel! und zehnmal kleiner, al8 das Objekt. 
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Berechnung der VergriiBerung fur den Diopter und ahnliche Systeme. 

In Fig. ,13 tl'enne die konvexe FHiche das Medium n' von dem sHirker 
brechenden Medium n°. Kist der Krummungsmittelpunkt, H der Scheitel
punkt diesel' Fliiche, also der Hauptpunkt des Dioptel's; HK = r de. 
Krummungsradius del' Fliiche. - Sei a?, = 0 das vor derselben liegende 
Ohjekt; tio = i dessen umgekehrtes Bild. 

Fig. 13. 

--- n' 

o 

OG --_ -----------a -----------

Bezeichnen wir auEerdem wieder mit a den Abstand Ha des Objektes, 
mit b den Abstand Hf3 des Bildes von der brechendep FHiche. 

Um das Vel'hiiltnis der GruEe des Bildes zu del' des Objektes zu 
kennen, zog man fruher den »Richtungsstrahl« l' K 0 von dem auEerhalb 
der Hauptachse gelegenen Objektpunkte1' durch das Krummungszentrum, 
das mit dem »Knotenpunkte« (K) des Diopters zusammenfiillt, und das 
System, weil senkrecht zu der brechenden Fliiche, ungebrochen durchliiuft. 
Wo derselbe sich mit der in f3 errichteten Senkrechten schneidet, d. h. 
im Punkte 0, liegt das Bild von 1'_ 

Die GruEe des Bildes i ergab sich aus den beiden, in K zusammen
stoEenden, ahnlichen Dreiecken fJ 0 K und ex?' K. Darin ist 

also 

(3K=b-r 
exK= a+r, 

i b - r 
0= a + r' 

Gewohnlich bezeichnete man a mit (" b mit f', a + r mit g', b - r 
mit g" und schrieb also: 

i g" 
0=7' 

Nach GULlSTRANDS Methode brauchen wir den Knotenpunkt nicht, 
sondern bedienen uns des Strahles, der von r nach dem Scheitelpunkte H 
der brechenden Fliiche, mit anderen Worten dem Hauptpunkte des 
Diopters zielt. 
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Dort wird er, gemaR dem Verhiiltnisse der Brechungsindices (n' und n") 
der beiden Medien, abgelenkt. Wo er die in fJ errichtete Senkrechte 
schneidet, d. h. in 0, liegt das Bild von y. 

Bezeichnen wir mit CrJ den Winkel a H r, mit v den Winkel fJ H 0, so 
kunnen wir, da es sich urn sehr kleine Winkel handelt, schreiben; 

Nun ist 

und 

Also ist: 

Schreiben wir 

o 

v n' 
-=-". 
(r) n 

a = (r), woraus 0 = aCrJ 

i 
b = v, woraus i = bv. 

i bv b· n' 

i n' b 

a-a'n'" 
und setzen wir n', als den Brechungsindex der Luft, = 1 so ist der 

a 
reziproke Wert des Abstandes vom Hauptpunkte zum Obj~kte, d. h. die 
Konvergenz .A; 

!!" ist der red uzierte Abstand des Hauptpunktes vom Bilde, und 
n 

1 " 
bjn" = ~ der reziproke Wert des reduzierten Abstandes, bzw. die redu-

zierte Kon vergenz B; also 

Diese Werte in obige Gleichung eingefahJ;'t geben: 

i .A 
a= B' 

oder, nach GULLSTRAND: 
.A 

K=-, 
B 

(6) 

Wir haben also fUr den Diopter die gleiche Formel der BildgroRe, wie 
far die in Luft befindliche Linse. 

Dieselbe gilt aber auch fUr aile komplizierteren, iihnlichen Systeme 
Statt eines Hauptpunktes haben sie zwei Hauptpunkte, H' und H". 

Zu demselben Resultate' gelangt man auch mit Hilfe der Formel~ von 
LAGRANGE 1). 

1) HELMHOLTZ, 3. AutI., S. 58; Formel 1 a. 



E. Landolt, Die Untersuchung der Refraktion u. Akkommodation d. Auges. 27 

LAGRANGE hat niimlich nachgewiesen, daB bei der Brechung an einer 
Kugelfliiche, das Produkt aus dem Einfallswinkel eines Strahles und der 
GruBe des Objektes gleich ist dem Produkte des Brechungswinkels und der 
GruBe des Bildes; vorausgesetzt, daB der Einfaliswinkel sehr klein ist. 

Bezeichnen wir wiederum (Fig . .J 4) mit 

o die GruBe des Objektes, 
i die GruBe des Bildes, 
a den Abstand der Objekte, 
b den Abstand des Bildes von der brechenden FHiche. 

Fig. 1 I. 

o 

Sei auBerdem e der Winkel, den der yom Objektpunkte a kommende 
Strahl a 8 mit der Hauptachse bildet, (! der Winkel, den der gebrochene, 
nnch dem Bildpunkte {1 zielende Strahl mit der Hauptachse bildet. 

LAGRANGES Formel sagt nun: 

n' 0 . tg e = n" i . tg (! . 

Nach GULLSTRANDS Konvention der Vorzeichen, ist das erste Glied dieser 
Formel positiv, weil 0 positiv ist, und e, einem nach rechts ofTenen 
Winkel entspricht. Der Winkel (! dagegen ist negativ, weil nach links 
ofTen; i ist negativ, weil ein umgekehrtes Dild. Das Produkt aus i 
und tg(! ist also positiv, wie das aus 0 und tge. 

e e 
Ersetzen wir tge durch a und tg(! durch b' und flihren diese Aus-

druclw in obige Gleichung ein, so erhalten wir: 

n' oe n"ie 

a b 
, 

also n'o " . n ~ 
.=-. 

a b 
'I.J n' n" 

Da wie gesagt, a und b Konvergenzen, a und a reduzierte Kon-

vergenzen sind, so setzen wir dafUr die Ausdrucke A und B in die Formel, 

und erhalten oA = iB, wornus 
i A 
-=K=-· 
o B 
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Einige Beispiele, nach der alten und nach d,er neuen Methode be
rechnet, mugen uns das Verhiiltnis der beiden Methoden zueinander klar 
machen. 

Berechnung der Bildgro.Be des reduzierten Auges. 

A. nach der bisherigen Methode. 
Handelt es sich um die Berechnung der GruBe des Bildes i Fig. 13, 

welches ein Auge von dem im Abstande f' vor ihm liegenden Objekte 0 

entwirft, so berechneten wir, nach der alten Methode, erst den Ort, wo 
das Bild entsteht, mit Hilfe der Pormel 

" F"f' 
f = f'-F' 

oder, nach unserer Bezeichnungsweise, wo f' = a und f" = b: 

F" b = .a 
a-F' 

War der Ort des Bildes bekannt, so zogen wir von dem auBerhalb 
der Hauptachse gelegenen Objektpunkte r, durch den Knotenpunkt K eine 
Gerade (den ungebrochenen Richtungsstrahl) bis zu der im BiIdpunkte (:J er
richteten Vertikalen. Der Schnittpunkt dieser beiden Linien bezeichnete den 
BiIdpunkt 0 des Objektpunktes y. 

Die GruBe des Biides (i) ergab sich dann aus der Ahnlichkeit der Drei-

ecke (:JoK und arK: i K(:J g" 
0= Ka = g,l). 

Man bezeichnete namlich mit g" den Abstand des Bildes, mit g' den 
Abstand des Objektes vom Knotenpunkte. Bezeichnen wir mit r den Radius 
der brechenden Fl1iche, so ist, wie aus der Figur erheIIt: 

g' =f'-r 
g"=f'+r. 

Die GruBe des Bildes war also 
. og" 
~=-. 

-g' 

Wir haben oben gefunden, daB das reduzierte Auge von einem um 
a = 250 mm vor ihm Iiegenden Objekte, in der Entfernung b = 21,27 mm 
ein Bild entwirft. Da im reduzierten DONDERsschen Auge r = 5 mm, so i~t, 
in unserem Beispiele, g' = 250 + 5 = 255 mm, und g" = 2-1,27 - 5 = 
16,27 mm. 

Hat das Objekt 0 eine GrOBe von 4 mm, so ist sein Bild 

. 4 . f 6,27 
~ = 255 = 0,25 mm . 

4) g" lieG sich allerdings auch berechnen mit der Formel g" = ,G" gG'_· 
woring'=f'+r; G'=F'+r=F"; G"=F"-r=F'. 9 - " 
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B. Nach GULLSTRANDS Methode IUsen wir das Problem mit Hilfe der 
Formel: 

Darin ist 
~ 

K=-, 
o 

also 
i=oK. 

Nun ist nach GULLSTRANDS erster Formel, (I): 

B= A+D; 
wil' \{onnen also schreiben 

K= A 
A+D 

und 
. oA 
~= . 

A+D 

Daraus geht hervor, daE wir, nach dieser Methode, zur Berechnung der 
BildgroEe, den Abstand (b) des Bildes von der brechenden FHiehe (das alte 
f', also auch g") nieht Zu kennen brauehen. Die Konvergenz, d. h. der 
Dioptrienwert des Abstandes des Objekles (A), und die Brechkraft des 
Systems (D) geniigen dazu. 

In unserem Beispiele ist A = - 4.; D = 66,66 dptr., also 

K= -A -4 
- A+ D = 62,li6 = - 15,66' 

K= - 0,0638. 

Das l\1inuszeichen/ bedeutet, nach GULLSTRANDS Regel, daE es sieh um 
ein umgekehrtes Bild handelt. 

Hat das Objekt a eine GroEe von 4 mm, so ist das Bild 

i = 4 . 0,0638 = 0,25 mm, 

wie nach del' allen Berechnung.· 

Nehmen wir an, es handle sich nicht urn ein reelles, vor dem Auge, 
sondern urn ein virtuelles, hinter clem Auge gelegenes Objekt, z. B. das 
Bild, welches das im hypermetropischen Auge korrigierende Konvexglas 
von dem unendlich entfernten Objekte in dessen Fernpunktsabstand enlwerfen 
wiirde, und das fUr dieses Auge zum Objel<te wird. 

Hat das aehsenam~tropische Auge eine Hypermetropie von 4. dptr., 
d. h. liegt sein Fernpunkt um f' oder a = 250 mm hinter dessen (redu
zierter) Hornhaut, so ist, nach unserer obigen Berechnung, dessen Lange fIr 
{)der b =18,8 mm. 

Nach del' alten Methode war f' nega ti v. Also wurde 

g' = - (f' - 5) = -- (250 - 5) = - 245 mm 
g" = f" - 5 = -18,8 - 5 = -13,8 mm. 
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Also die GrO£e des Netzhautbildes filr ein Objekt von 4, mm: 

. og" 4..13,8 
~ = --;; = 245 = 0,22 mm. 

Naeh GULLSTRANDS Methode bedienen wir uns aueh hier wieder direkt 
der Formel A 

K=A+D 

Darin ist A positiv, weil in der Fortpflanzungsriehtung des Liehtes gemessen. 
Also wird, in unserem Beispiele, aus 

. oA 4 . 4, 16 
~ = A+D = 4, +66,66 = 70,66 

i = 0,22 mm} 

wie naeh der alten Bereehnung. 

Bildgro.Be, bzw. Vergro.Berung bei afokalen Systemen . 

. Mit den beiden einfaehen GULLSTRANDsehen Grundformeln, liiEt sieh, 
wie wir gesehen haben, das Verhiiltnis zwischen Objekt- und BildgrOlle, 
fUr jedes zentrierte dioptrische System, sehr leicht berechnen, insofern 
das Objekt in endlicher Entfernung gelegen ist. 

Liegt jedo~h das Objekt in Unendlich, so wirdA=o. In Formel (I) 
wird dann zu B = D, und die Formel (II) gibt kein praktisches Resultat mehr. 

~ Fig. 15. 

{~1f1 JI" 
nil 

(11 

In dies em FaIle bleibt niehts anderes ubrig, als die Winkel mit
einander zu vergleichen, unter denen Objekt und Bild von dem Haupt
punkte des einfachen Diopters, bzw. von den beiden Hauptpunkten eines 
kombinierten Systems aus, erscheinen. 

Seien (Fig. 15) H' und H" die Hauptpunkte des Systems, n' und nil die 
Brechungsindices des ersten und des letzten Mediums, a der Winkel, den del' 
einfallende, nach H' zielende, tJ der Winkel, den der entsprechende gebrochene 
Strahl, in H", mit der Hauptachse bildet, so liiEt sieh nachweisen, daB, wenn 
a und n' gegeben sind, tJ nur von nil, nicht aber von der Brechkraft des 
Systems abhiingt. 

Wenden wir die LAGRANGESche Formel 

n' 0 . tg a = n" i . tg {1 

auf die Hauptpunkte des Systems an, so wird 0 = i, gemiiB der De
finition der Hauptpunkte: die GrOBe des Objektes in einem Hauptpunkte~ 
ist gleich der GroBe des Bildes im anderen Hauptpunkte. 
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Die Formel wird also 

woraus 

oder 

n'tg:a = n"tg!1, 

n' 
tgtJ =". tga 

n 

tga n" 
tgtJ = n" 

Sind die Winkel klein, so kann man die Tangenten durch die Winkel 
ersetzen und schreiben: 

" f/. n 
1f= n" 

In Worten: Die Winkel, unter welchen Objekt und Bild er
scheinen, verhalten sich zueinander umgekehrt wie die Brech
ungsindices der Medien, in denen sie sich befinden. 

Fig. 16. 

Filr den einfachen Diopter (Fig. 1 6), folgt diese Gleichung schon a us. 
dem Brechungsgesetze: 

n:sina = n~sintJ, 

woraus, fUr ganz kleine Winkel: 

oder 

also 

n' a = n:'{l 

" a n 
- ::== " ti n 

a 
/1 =". n 

1st, auf diese Weise, der Winkel tJ gefunden, so ist die GruBe ides 
Bildes gleich tJ multipliziert mit der Brennweite F, oder dividiert durch die 
Brechkraft, des Systems. Die GruBe des Bildes ist also umgekehrt pro
portional del' Brechkraft des Systems. 
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Beispiel: 1st a ein Winkel von 1°, so ist del' Wert des Winkels f1 in 
-Graden, fiir das reduzierle Auge, wo n' = 1 und n" = 4/3, 

1 3 
(1=-=-· 4/3 4-

1st, in einem rechtwinkligen Dreiecke, einer der Winkel sehr klein, wie 
{}er Winkel (1 (Fig. 1 6), des sen Spitze in der brechenden Fliiche, dessen Basis 
= i, liegt, so ist die kleine Seite des Dreieckes (iJ proportional dem Produktc 
der grollen Seite, (in unserem Beispielc der nicht reduzierten Brennweitc F), und 
.des Winkels fl, Also i = (1 . F. 

In der Tat kann man fur einen sehr kleinen Winkel, die Tangente durch 
. i 

{}en Winkel selbst ersetzen und schreiben, statt tg (I = -: 
F 

woraus 
i=(1·F'. 

In dieser Gleichung muG f1 in Teilen des Radius ausgedriickt werden. 
f1 ist dann del' diesem Winkel entsprechende Teil eines Kt·eises mit dem 
Radius t. 

Fur einen Kreis, dessen Radius = 1, entsprechen I 8 ° ° einem Bogen 
1[; = 3,14159 ... , der Winkel 1° also einem Bogen von 

rc 3,14159 
- = --- = 00174-
180 180 ' , 

llnd del' Winkel f1 = (~r einen Bogem von ~. 0,0174-' = 0,01305. 

1st die Brennweite F = 0,02 m = 20 mm, so wird die Grolle des Bildes 
i = 0,02 ·0,01305 = 0,0002610 m = 0,261 mm. 

Kombinierte Systeme. 

In der ophthalmologischen Praxis verbinden wir haufig zwei optische 
-Systeme miteinander: das Auge und ein Korrektionsglas. Dadurch entsteht 
,ein kombiniertes System, da<>, wie ein einfaches System, durch seine 
Brechkraft, und die Lage seiner Hauptpunkte bestimmt ist. 

Sehen wir, wie sich diese Werte nach GULLSTRANDS Prinzip ausdl'iicken 
'lassen! 

Zu diesem Zwecke dividiert man die Abstande, welche die verschiedenen 
ibrechenden FHichen, bzw. die Hauptpunkte der verschiedenen Systeme von
·einander trennen, mit dem auf Luft bezogenen Brechungsindex del' zuge
hUrigen Medien. 

Die so erhaltenen Werte sind wieder reduzierte AbsUinde, ahnlieh 
.den obigen reduzierten FokaJabsUinden, bzw. Brennweiten. 

Fuhren wir diese reduzierten Abstiinde und reduzierten Kon
ve r g e n zen in die GJeichungen ein, so verschwinden aile Brechungsindices 
..aus der Rechnung. 
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Die Formeln fUr die zwei Hauptbrennweiten eines aus zwei Systemen 
kombinierten Systems lauten bekanntlich 1) : 

, q/f' 
F = cp' + f" - d 

(7) nnd 
"(" F"= cp -cp-;-, +----'---(~";---cd 

worin t' cp' nnd F' die vorderen Brennweiten des ersten, des zweiten und 
des kombinierten Systems, (" (P" nnd F" die hinteren Brennweiten der
selben Systeme, d der Abstand des ersten Hauptpunktes des zweiten 
Systems vom zweiten Hauptpunkte des erst en Systems (Fig. 17). 

Fig. 17. 

n' f n f t nil 
I JI' "II. t .z 11/.· --"\:.---------- ----- -----r--------- -- -----?-------------1"---- --rl'-- '----r'-- ---,1'------ ---a-- ----

Den reduzierten Abstand d zwischen den Hauptpunkten der beiden 

Systeme: ~ bezeichnet man mit ( 2). 
n 

n = Brechungsindex des die beiden Systeme voneinander trennenden 

Mediums. n' n 
Bezeichnen wir mit Dl die Brechkraft des ~rsten Systems = r = ('" 

DI1 die Brechkraft des zweiten Systems = n" =!!,. 
cp cp 

D12 die Brechkraft des aus der Kombination der beiden Systeme resul-

tierenden Systems = ;,. 

Wir konnen nun die erste der beiden Formeln (7) auch III folgender 
Weise schreiben: 1. (P' + ("- d 

F' = cp'(' . 

Die Division ausgefUhrt, gibt: 

14 ("1 .1 
F' = (' + (' . cp' - d (' . cp' . 

1st n' der Brechungsindex des ersten Mediums, so haben wir 

f" n ,=,. 
( n 

~) HELMHOLTZ, Physiol. Opt. 3. Auf!. S. 66. Formel 11 f. 
2) GULLSTRAND, Bedeutg. der Dioptrie (S. 51 U. 52). DUFOUR (Nancy), Les equa

tions de la dioptrique oeulaire. Ann. d'oe. ~ 911. S. 7 u. f. 
Handbuch der Augenheilkunde. 3. Auft. 2. Teil. 1. Kap. 3 
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Dieser Ausdruck in obige Gleichung eingefUhrt, gibt: 

1 1 n 1 1 1 
11" = T + n' . cp' - dr' cp' 

Beide Glieder mit n' multipliziert, gibt: 
n' n' n n' 1 
]f' = 7' + cp' - d . r ' (P' . 

Multiplizieren wir, im letzten Gliede der Gleichung, Zahler und Nenner 
mit n, so k5nnen wir schreiben: 

n' n' n dn' n 
]f' = ( + g/ - n . ( . cp' . 

Nun ist nach obiger Definition: 
, 

n 
]f' = D12 

und, im ersten Systeme: n' n , 
r=f"=D 

im zweiten Systeme: 
~=n"=D'" 
cp' gt 

n' n 
Ersetzen wir in obiger Gleichung -(' durch D' und ---, durch D", so 

cp 
nimmt die Gleichung folgende einfache Form an: 

D12 = D' + D" - dD'D". (8) 

Dies Schema entspricht selbstredend nur dem Faile zweier positiver 
Systeme. Die Formeln sind aber fUr aile mOglichen kombinierten Systeme 
giiltig. 

Die zweite Formel (7) fUr ]f", in analoger Weise behandelt (wobei (1:' 
" durch D', nIl durch D" zu ersetzen sind), ergibt dasselbe Resultat. In der 

rp . 
Tat ist, nach WEISS und GULLSTRAND, die Brechkraft eines Systems die 
gleiche, von welcher Seite her auch das Licht komme, mit anderen Worten, 
ob es erst das System D' oder das System D" passiere. 

Um das kombinierte System voIlsUindig zu definieren, mussen wir noch 
die Lage seiner Hauptpunkte bestimmen. 

Dazu verwenden wir folgende Formeln (HELMHOLTZ, S. 65 und 66 For-
meln 1 I d und 11 e) , d( 

h = -d--'--(" -rp -

" drp" 
h = d __ cp' - (" , 

und (9) 

worin h' = Abstand des ersten Hauptpunktes des ersten Systems vom 
ersten Hauptpunkte des kombinierten Systems. 

h" = Abstand des zweiten Hauptpunktes des kombinierten Systems 
vom zweiten Hauptpunkte des zweiten Systems. 
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Die erste Formel (9) gibt: 

~ d-(p'-r" 
h' = dt' ' 

Die Division ausgefiihrt, gibt: 

1 1 (P' ~ f" 
h' = f - df' - a. ' f' ' 

Multiplizieren wir im zweiten und dritten Gliede der Gleichung Zahler 
und Nenner mit n, so erhalten wir: 

1 ~ g/n n f" 
h' = r - df'n - a. ' {' n ' 

Die ganze Gleichung, mit n' multipliziert, gibt: 

n n' n g; n' nf"n' 
h!=7-a.'n' {'-a.'n'T' 

Wie man sieht, stellt jeder Ausdruck dieser Formel eine Brechkraft, 
oder einen reduzierten Abstand dar, 

Fiihren wir die GULLSTRANDschen Bezeichnungen in diese Formel ein, 
indem wir mit H'12 den dem h' entsprechenden reduzierten Abstand, und 
mit ]f'u den dem Ii' entsprechenden reduzierten Abstand bezeichnen; er-

t" f' 
inn ern wir uns auEerdem, daE - = -, so erhalten wir: 

n n 

__ i_=D'_~'~' D'-~' 
H'12 a D" a 

Was das Vorzeichen von T; betriffi, so ist zu bemerken, daE das
II 12 

selbe bei GULLSTRAND dem Vorzeichen von h' bei HELMHOLTZ entgegengesetzt 
ist; also n' 

h! = - H't2 ' 

Kehren wir die Vorzeichen in obiger Formel urn, so erhalten wir: 

H~12 = - D' + ~ , ~, , D' + ~ 
woraus 

H'12 

Nach Formel (7) ist 

D' + Ii' - aD" , D' 
aD" 

D' + Ii' - 0 ' D'D" = D12 
also winl 

und 

D12 
H'12 = a Ii' 

aD" 
H'12 = --, 

D12 
3* 
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Eine ahnliche Rechnung giht fill' H"12 den Ausdruck: 

H"12 = _ oD' . 
D12 

Das MinuszeIchen ruhrt daher, daR die Regel del' Vorzeichen filr h" 

bei HELMHOLTZ und filr H"12 bei GULLSTRAND dieselbe ist. Wi!' haben also 
gefunden: 

oD" 
H'12=-

D12 
" oD' H 12 = ---. 

D12 

(10) 

Nehmen wir als Beispiel den filr den Augenarzt besonders interessanten 
Fall eines mit dem Auge kombinierten Glases, und berechnen, mit Hilfe 
dieser Formeln, erst die B rechkraft des aus der Kombination der beiden 
resuItierenden Systems (Fig. 18). 

Fig. 18. 

L pi 

1" 

Die Figur glbt die Dimensionen der Zahlenbeispiele in doppelter Grolle. L Konvexlinse, h Hornhaut des 
reduzierten Auges, g/ und cp" erster und zweiter Brennpunkt des reduzierten Auges, H12' und H121f 

Hauptpunkte des kombinierten Systems, q,' und q," Brennpunkte des kombinierten Systems. 

Nehmen wir das DONDERssche reduzierte Auge, SO hat dasselbe, wie 

gesagt, eine Brechkraft D" = 0 ~15 = 66,6 ... Dioptrien. Bringen wir , 
davor eine u~endlich diinne Konvexlinse L (Fig. 18) mit einer Brechkraft 
D' = 5 Dioptrien, und zwar in einer Entfernung d = 0,02 m. 

Da das Konvexglas in Luft steht, so hat 0 denselben Wert wie d. 

Wir setzen also, nach Formel (8), filr die Brechkraft des kombinierten 
Systems: 

D12 = 5 + 66,6 - 0,02 . 5 . 66,6 ... 
= 65 Dioptrien. 

Es mochte befremden, daR aus der Kombination zweier positiver 
Systeme ein System resultiert, dessen Brechkraft geringer ist, als die des 
starker brechenden del' beiden Systeme. 

Die Erklarung dieses scheinbaren Widerspruches ergibt sich aus del' 
Berechnung del' Lage der Hauptpunkte, namentlich des zweiten Haupt
punktes des kombinierten Systems. 
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In der Tat wird die zweite Hauptbrennweite F" (H"12 (l)II) des kom
binierten Systems von dessen zweitem Hauptpunkte H"12 ab gerechnet. 

Die Lage der Hauptpunkte des kombinierten Systems finden wir mit 
Hilfe der Formeln (" 0) 

H' - '!:...D" _ 0,02 . 66,6 ... _ 0 020e! 
12 - - -, i.J m. 

D12 65 

Dieser Abstand, eigentlich ein reduzierter Abstand, ist gleich dem 
wirklichen Abstande, wei! der Brechungsindex des entsprechenden Mediums, 
Luft, = 1 ist. 

Er wird von der Konvexlinse ab gerechnet, und, da dieselbe 20 mm 
vor der brechenden Flache des reduzierten Auges steht, filllt der erste 
Hauptpunkt des kombinierten Systems 0,5 mm hinter dieselbe. 

Fiir H"12 setzen wir: 

H"12 ist 
index = 4/3, 

H" = _ oD' = _ 0,02.5 = _ 0 001e! 
1·2 D12 65 ' i.J m. 

ein reduzierter Abstand in einem Medium, dessen Brechungs
Der wirkliche Abstand ist also 

= _ 0,00 I~ = _ 0,002 m. 
3 

Das Minuszeichen gibt an, daE dieser Abstand yom Auge in dem der 
Richtung des Lichtes entgegengesetzten Richtung zu messen ist. Der zweite 
Hauptpunkt des kombinierten Systems befindet sich also 2 mm vor dem 
Auge. 

Urn die zweite Hauptbrennweite F" des kombinierten Systems zu finden, 
bedienen wir uns des Ausdruckes: 

woraus 

4, 1 
D12 ="3' F" 

" 4" 4, 
F ="3' D12 = 3 . 65 = 0,0205 m. 

Diese Brennweite ist yom zweiten Hauptpunkte (H"d des kombinierten 
Systems ab zu messen. Da sich derselbe 2 mm vor der Hornhaut (h) des 
reduzierten Auges hefindet, so fililt der zweite Brennpunkt (]/' des kombi
nierten Systems, trotz seiner grOLleren Brennweite, bzw. geringeren Brech
kraft, doch ",5 mm vor den zweiten Brennpunkt rp" des Auges (Fig. 18). 

Der erste Brennpunkt (l)' des kombinierten Systems kommt 

~=00'153m 
65 ' 

vor den ersten Hauptpunkt H'12 des kombinierten Systems zu liegen. Da 
H'12 0,5 mm hinter der Hornhaut (h) des reduzierten Auges liegt, so ist 
h(l)' = 0,0153 - 0,005 = 0,0103; d. h. der erste Brennpunkt des kom
binierten Systems liegt 10,3 mm vor dem Hauptpunkt des reduzierten Auges. 
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Da der erste Brennpunkt (ep') des reduzierten Auges 15 mm vor, der 
zweite (ep") SlO mm hinter der Hornhaut liegt, so Jiegen die beiden Brenn
punkte (tIl und tIl') des kombinierten Systems einander naher, als die des 
Auges. 

Der EinfluB des Korrektionsglases eines achsenametropischen Auges 
auf die GroBe des Netzhautbildes. 

Das Korrektionsglas ist das Glas, welches das ametropische Auge 
auf ein unendlich entferntes Objekt einstellt, d. h. demselben von diesem 
Objekte ein scharfes Netzhautbild verschafft. 

Der zweite Brennpunkt des aus Auge und Glas gebildeten Systems 
mu1\ also auf die Netzhaut fallen. 

Es leuchtet ein, da1\ dies Postulat durch verschiedene Glaser erfiillt 
werden kann, je nach der Entfernung yom Auge, in welcher sie aufgestellt 
werden. Die Bilder sind immer scharf, wenn der zweite Brennpunkt des 
aus Korrektionsglas und Auge zusammengesetzten Systems auf die Netz
haut raIlt; aber sie sind verschieden gro1\, je nach dem Werte der zweiten 
Brennweite (0:") des kombinierten Systems, d. h. je nach dem Abstande des 
zweiten Brennpunktes yom zweiten Hauptpunkte desselben. Die Bildgru1\e 
ist der zweiten Hauptbrennweite (0:") des kombinierten Systems proportional 
(vgl. Fig. 16 und Fig. 19). 

Fig. 19. 

Die Netzhaut des ametropischen Auges liege z. B. in der durch N (Fig. 19) 
gehenden Ebene. Der zweite Brennpunkt des kombinierten Systems fallt 
mit N zusammen. 

Da der Winkel, den der gebrochene Strahl im letzten Medium mit der 
Achse hildet) derselbe ist, wo auch das Korrektionsglas stehe, so ist, wie 
aus der Figur direkt hervorgeht, das Bild N i urn so gru1\er, , je weiter 
H" von der Netzhaut entfernt, bzw. je gru1\er 0:" ist. 

Nehmen wir die zweite Brennweite F" des emm etropischen Auges, 
welches zum deutlichen Sehen in die Ferne kein Korrektionsglas braucht, als 
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Norm an, und berechnen die zweite Brennweite (~") des aus dem Korrektions
glase des achsenametropischen Auges und dem optischen Apparate des 
Auges gebildeten Systems, so kunnen wir die beiden Brennweiten, und so
mit auch die GruBen der NetzhuutbiJder der beiden Augen miteinander 
vergleichen. 

Sei D' die Brechkraft des Korrektionsglases (+ fUr ein Konvex-, 
- flir ein Konkavglas) 

Dl1 die Brechkraft des Auges (dieselbe flir Emmetropie wie fUr 
Achsenametropie) 

D12 die Brechkraft des aus der Kombination von Glas und Auge 
gebildeten Systems. 

d der Abstand zwischen dem zweiten Hauptpunkte des Korrek
tionsglases und dem ersten Hauptpunkte des Auges. 

Da das Glas sich in Luft befindet, deren Brechungsindex n = 1, so ist 
d 

d = ~ = a der GULLSTRANDschen Formeln. 
n 

Die Formel fUr die Brechkraft des kombinierten Systems lautet: 

D12 = D1 + D11 - aD1 ·D11 • 

Wir kunnen auch schreiben: 

Bedenken wir, daB D1 gleich ist der ~orderen Brennweite des Auges: 
11 

Hlp' = F', und nehmen wir an, das Korrektionsglas stehe in q/, dem 

vorderen Brennpunkte des Auges, so wird d = -D1 . 
11 

Dieser Ausdruck in 82 eingefiihrt, gibt 

also 
D12 = D11 • 

In Worten: Steht das Korrektionsglas des achsenametropi
schen Auges im vorderen Brennpunkte des Auges, so ist die 
Brechkraft des von Glas und Auge gebildeten Systems gleich der Brech
kraft des Auges; somit auch die Brennweite des kombinierten Systems 
gleich der des Auges. Folglich ist auch die Grune des Netzhautbildes 
in dem so korrigierten achsenametropischen Auge gleich der 
des unbewaffneten emmetropischen Auges. 

Wir sagen allgemein .das achsenametropische Auge«, weil, wie aus 
der Rechnung hervorgeht, das Vorzeichen von Dj in diesem Fa II e gleich
giiltig ist. 
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1st das Auge hypermetropiseh, das Korrektionsglas also konvex, 
Dl positiv, und steht dasselbe dem Auge naher als cp', so ist d kleiner 

als die vordere Brennweite (F' = ~lJ, und somit dD11 < 1. 

Der eingeklammerte Ausdruck der Formel (8'1) und folglieh auch das 

Produkt dieses Ausdruekes mit D' ist positiv, also D12 > Dil • ,I 
Umgekehrt verhalten sich die reziproken Werle der Brechkrafte D 

und D'I , d. h. die Brennweiten ~" und F' zueinander. ~", die Bren~~ 
11 

weite des kombinierten Systems, ist kleiner als F", die Brennweite des 
Auges, und damit ist auch die BildgroRe des so korrigierten hyp er
metropischen Auges kleiner als die des emmetropischen Auges. 

Das Umgekehrte ist der Fall, wenn das positive Korrektionsglas des 
aehsenhypermetropisehen Auges weit er als q/ vom Auge entfernt ist, d >F', 

1 
bzw. als -D . Dann wird das Produkt von Dl mit 1 - dDti negativ; 

11 

also D12 < D"; ~" groRer als F', und auch die NetzhautbildgroRe in dem 
so korrigierten aehsenhypermetropisehen Auge groRer als im emmetro
pischen. 

1st das zu korrigierende Auge myopisch, das Korrektionsglas Dl 
also neg a ti v, so gestalten sich die Verhiiltnisse gerade umgekehrt, wie 
bei der Hypermetropie. 

1 
Steht das konka ve Korrektionsglas dem Auge naher als cp', ist d < -D -, 

11 

so ergibt (1 - dDl1 ) eine positive, und Dl (1 - dDti ) eine negative 
GroRe, weil Dl negativ ist. Also ist 

D12 = Dl1 + Dd f - dDll ) kleiner als Dll ; und 

1 ".. ,f -D = ~ groRer als F . 
J2 

Somit ist das Netzhautbild eines dureh ein innerhalb des vorderen 
Brennpunktes stehendes Konkavglas korrigierlen achsenmyopischen Auges 
groRer, als das des emmetropisehen Auges. 

Dieselben, aus Formel (8 2) fOlgenden Uberlegungen ergeben, daR, wenn 
das Korrektionsglas eines achsenmyopischen Auges jenseits des vorderen 

Brennpunktes des Auges steht (d > ~:J, D12 starker wird als DJ1 , 

~" < F", und somit das Netzhautbild kleiner als das des emmetropischen 
Auges. 

A 
GULLSTRANDS einfache Formeln: B = A + D und K = B gelten aber 

nicht nul' fUr die einfaehen Systeme unserer Beispiele, sondern fUr jedes 
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beliebige, auch noch so komplizierte, zentrierte System, wenn man die 
Konvergenzen des einfallenden und des gebrochenen Strahlenbiindels in den 
Hauptpunkten miRt. 

Ihr Autor hat diese Formeln, wie wir gesehen haben, auch fUr die 
Faile anwendbar gemacht, wo, wie in afokalen Systemen, die Haupt
punkte sich nicht zum Ausgangspunkte fUr die Konvergenzen eignen. In 
einem afokalen System ist namlich D12 Null. Deshalb werden die For-

aD" aD' 
meln (10) Hh = -D und H{2 = -D unanwendbar. 

12 12 

GULLSTRAND hat diese Schwierigkeit in genialer Weise dadurch gehoben, 
daE er die Konvergenzen in zwei anderen, in bezug auf das System kon
jugierten Punkten miRt. 

Er bezeichnet mit It die VergroEerung fUr diese konjugierten Punkte, 
und erhalt dann folgende Formeln: 

1t2B=A+ItD 
und 

xKB=A. 

Werden die Konvergenzen in den Hauptpunkten gemessen, fUr welche 
die VergroEerungszahl bekanntlich = 1 ist, so fallen diese Formeln mit 
den obigen Grundformeln (3) und (6) zusammen. 

Endlich hat GULLSTRAND gezeigt, wie sich dieselben Formeln auch auf 
as tigmatische Strahlenbiindel anwenden lassen 1), wenn die Hefraktions-, 
bzw. Reflexionsebene mit einem Hauptschnitte des astigmatischen Biindels, 
und mit einem Hauptschnitte der brechenden, bzw. spiegelnden Flache zu
sammenfiillt. 

Gul/strands Dioptrienrechnung in der Katoptrik. 
Die Gesetze der Ka toptri k lassen sich ebenfalls nach GULLSTRANDS 

Methode ableiten, und auf dieselben zwei einfachen Formeln reduzieren, 
die fUr die Dioptrik gelten. 

Auch hier muE man vor allem iiber die Bedeutung der Vorzeichen 
unterrichtet sein. 

Flir die auffallenden Strahlen sind die Regeln der Vorzeichen die
selben, wie in der Dioptrik. Jeder Abstand, sowie die zugehOrige Kon
vergenz, sind positiv in def Richtung der Fortpflanzung des Lichtes~ 

neg a ti v in der entgegengesetzten Richtung 2). Nach der ersten Reflexion 
und iiberhaupt nach jeder ungeraden Zahl von Spiegelungen mlissen die 
Strahlen betrachtet werden, als ob sie sich in einem Medium mit nega
tivem Brechungsindex fortbewegten, also mit dem Index - 1, wenn 
die Spiegelung in der Luft stattfindet. Der Brechungsindex des Mediums, 

1) HELMHOLTZ, Physiol. Oplik, 3. Anfl., S. 236 ff. 
2) GULLSTRAND, Einfiihrung S. 9. 
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in welchem sich das gespiegeJte Licht in nega ti ver Richtung bewegt, ist 
ebenfalls negativ 1). 

Der Kriimmungsradius, d. h. der Abstand der Spiegelfliiche von 
ihrem Kriimmungszentrum (HO Fig. 22 und 2~) ist also positiv, wenn 
die Konka vitat des Spiegels nach der positiven Richtung schaut, wie 
dies bei Konvexspiegeln der Fall ist. 

Der Kriimmungsradius des K 0 n vex spiegels dagegen ist neg a t iv, 
weil des sen konkave spiegelnde Fl1iche nach der nega ti yen Seite gerichtet ist. 

Fig. 20. 

A _____ ...;.+..:.n'--__ -;O_--j.~ 

+n 
8----------------~~_r-K. 

y 

Die Haupt- wie die Kon
jugatbrennwei,ten sind, 
wie in der Dioptrik, positiv 
in der Fortpflanzungsrichtung 
des Lichtes, negativ in der 

Z entgegengesetzten Richtung. 
Was die Beziehungen 

zwischen Objekt und Bild in 
der Katoptrik betrifft, so gel
ten dieselben Regeln wie in 

der Dioptrik: Haben Objekt und Bild dasselbe Vorzeichen, so haben sie 
auch die gleiche Richtung, haben sie umgekehrtes Vorzeichen, so sind 
sie zueinander umgekehrt gerichtet. 

GULLSTRANDS Regeln der Vorzeichen sind also, in Dioptrik wie Katoptrik 
von den bisherigen verschieden. 

Der Planspiegel. 

Sei (Fig. 21) SS eine plane spiegelnde Flache, a ein leuchtender Punkt. 
Die von a kommenden Strahlen werden von dem Spiegel unter dem glei
chen Winkel reflektiert, unter welchem sie ihn getrofTen haben. So scheinen 
dann die gespiegeJten Strahlen von einem Punkte (3 herzukommen, der ge
rade so weit hinter dem Spiegel Jiegt, als a v 0 r ihm gelegen ist. 

Bezeichnen wir den Abstand Ha mit a, den Abstand H(3 mit h, und 
mit n den Brechungsindex des Mediums, in welchem die Spiegelung staU
findet. 

Nach der Konvention der Vorzeichen ist a negativ. Der reduzierte 

Abstand : oder f, wenn die Spiegelung in der Luft stattfindet, ist also 

l) Urn sich die Sache leichter einzupragen, erinnere man sich der Reflexion 
in einem rechtwinkligen Prisma (Fig. 20). 

Ein Lichtstrahl AI durchlaufe das Medium mit dem Brechungsindex + n, 
und gelange, die Flache XY des Prism as senkrecht treffend, in das Medium - n. 
In I, an der Flache XZ, erfiihrt er die erste Reflexion, in II die zweite. Dann 
tritt er durch die Flache XY gegen B hin, wieder in das erste Medium + n. 
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ebenfaJIs negativ, und so ist auch die reduzierte Konvergenz A = ~ 
a 

1 t. - nega IV. 
a 
Del' Abstand b ist positiv; del' reduzierte Abstand ~ dagegen 

n 
ist negativ, weil der Brechungsindex n nach der ersten Spiegelung als 

-n 
negativ betrachtet werden mu1\. Die reduzierte Konvergenz: 

b 
-1 
-- = B ist demnach ebenfalls negativ l ). 

b 

Fig. 21. 

s 

......... 

a 

s 

... _------------
b ~-~--~~ ~ 

_ ...... -".---

In der erst en Grundformel GULLSTRANDS B = A + D ist D fUr den 
Planspiegel = 0, wei! die Brennweite (F) des Planspiegels unendlich ist 

Die Formel wird also zu 
B= A. 

-n n 
Ersetzen wir in dieser Formel B durch -b -, und A durch a' so er-

halten wir 

bzw., da n = 1 

also 

-n n 
b a 

1 
-T=--; 

b= - a. 

1) Es sei gleich hier bemerkt, daB in der Katoptrik a und A das gleiche 
Vorzeichen haben. Das Vorzeichen von b dagegen ist dem des Ben tgegen
g e set z t. Wie wir spater noch sehen werden, haben auch fund Den tg e g e n
gesetztes Vorzeichen. 
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Nach GULLSTRAND ist a negativ; also wird - a positiv; b ist eben
falls positiv. Beide sind demnach als in der Fortpflanzungsrichtung des 
Lichtes, also auf entgegengesetzten Seiten der Spiegelfliiche gelegen zu 
betrachten. 

Da auBerdem b = a, so sind Objekt und Bild gleich we it von dem 
Spiegel entfernt. 

Berechnung der VergroBerung, bzw. der BildgroBe fur den Planspiegel. 

Die VergroBerung, bzw. das Verhiiltnis der GroBe des Bildes (i) zu der 
seines Objektes (0) ergibt sich in der Katoptrik mit Hilfe derselben Formel, 
wie in der Dioptrik: 

i A 
-=K=-· 
o B 

Fig. 22. 

s 
y 8 

-- ----' I 

,.. .. ,' -
H b ~ 

s 

Urn das von dem Planspiegel BB (Fig. 22) entworfene Bild des Objektes 
zu konstruieren, ziehen wir vom Endpunkte I' des Objektes den Strahl I' H 
nach dem Punkte H, wo die vom Punkte a auf den Spiegel gerichtete 
Senkrechte denselben trifft. In H wird dieser Strahl, unter dem dem 
Einfallswinkel gleichen Winkel, gegen g hin reflektiert. Wo dieser reflektierte 
Strahl, riickwiirts verliingert, die im Punkte tJ des Bildes errichtete Senk
rechte schneidet, d. h. im Punkte 0, liegt das Bild von r. 

Die rechtwinkligen Dreiecke aHr und (:JHo sind einander gleich, 
da a = b. 

oder 

Also ist 
i b 
o a 

i liB ·A 
0= VA = B' 

In dieser Formel sind A und B negativ, also ist i, bzw. Kpositiv. 
o 
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Da auilerdem a = b, so ist auch A = B, also 
K=1 
~= o. 

Das heifit, Bild und Objekt sind gleich groil und, da beide gleiches 
Vorzeichen haben, sind sie gleich gerichtet. Mit anderen Worten, das 
Bild ist a ufrecht und virtuel!. 

K und i haben offenbar immer dasselbe Vorzeichen. Ein positives K 
entspricht also jeweilen einem aufrechten (virtuellen), ein negatives K 
einem umgekehrten, reellen Bild. 

Der Konkavspiegel. 

Sei, in Fig. 23, a ein leuchtender Punkt, fl dessen yom Konkavspiegel 
entworfenes Bild, H der Scheitelpunkt des Konkavspiegels, rp dessen Brenn
punkt. 

Bezeichnen wir auilerdem wieder mit a den Abstand H a, mit b den 
Abstand Hfl, mit f den Abstand H p, d. h. die Brennweite des Konkavspiegels. 

Die klassische Abstands-
formel fUr den Konkavspiegel 
ist bekanntlich dieselbe wie 
fUr die Konvexlinse: 

1 1 1 
- = -+_. 

Fig. 23. 

f a b OC~, ~=----------+-----n~~~-2~ 
I 
I 
I 
I 

Nach dem alten Systeme 
gaIt en , wie fUr die Konvex
linse, a und b als positiv 
auf der linken, als neg a ti v 
auf der rechten Seite von H, 

I I 
I I : ~ _____ b ___ -J 
~ .. ___ ____________ a _____ _______ __ ~ 

und die Brennweite f des Konkavspiegels als positiv. 
Aile Glieder der obigen Formel hatten also positives Vorzeichen. 
Nach GULI.STRANDS Konvention dagegen ist a neg a t i v in einem Medium 

mit positivem Vorzeichen (n = + 1). 
b ist negativ, weil der Lichtrichtung entgegengesetzt, aber gelegen in 

einem Medium mit negativem Brechungsindex: (n'= -1). 
fist negativ und ebenfalls in einem Medium mit nega ti vem Brechungs

index gelegen. 
Die reduzierten Abstande sind also: 

a -a . 
- = ~-I = - a, negatJv, 
n +' 
b - b 
-, = ~- = b, positiv, 
n -1 

1~' = ~ = f, positiv. 
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Die entsprechenden reduzierten Konvergenzen werden also: 

n 1 
A = -~ = -~, negativ, 

-a -a 

n' -1 1 
B = - = -~ =~, positiv, 

b -b b 

n' -1 1 
D = 7 = _ f = 7' positiv. 

Nehmen wir ein Beispiel: 
Der Konkavspiegel habe eine Reflexionskraft D von 4 dptr., also eine 

Brennweite von 0,25 m. - Der Punkt a liege urn den Abstand a = 0,40 m 
v 0 r dem Spiegel. 

Nach der allen Weise berechneten wir, wie fUr die Konvexlinse, den 
Abstand b mit Hilfe der Formel: 

0,15 
=-----= 

b 0,25 0,40 0,10 

o ,10 
b = 0'15 = 0,66 m. , 

Das positive Vorzeichen von b deutete auf ein umgekehrtes Bild. 

Nach GULLSTRANDS Methode bedienen wir uns der Abstandsformel 

worin 

Also 

B=A+D, 

1 
A = _ 0 40 = - 2,5 dptr. , 
D = 4 dptr. 

B = - 2,5 + 4 = 1,5 dptr. 

Also der Abstand des Bildes f1 vom Spiegel: 

1 1 
b = - - = - - = - 0,66 m. 

B 1,5 

(I) 

Das Minuszeichen bedeutet nach GULLSTRAND, daB das BiId umge
kehrt ist. 

Die beiden Berechnungsmethoden ergeben also das gleiche Resultat. 

Befindet sich der Objektpunkt im Kriimmungszentrum des Konkav
. spiegels, d. h. gerade urn die doppelte Brennweite von demselben ent

fernt (a = r = 2 f), so wird 
D 

A=--· 
2 
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oder 

oder 

Filhren wir diesen Wert in die Formel (I) ein, so erhalten wir 

D D 
B=--+D=-=-A 2 2 

B=-A. 

Nun ist A = i und B = ~. 
a b 

-1 
B ist, wie wir oben auseinandergesetzt haben, = -b- . 

Wir schreiben also 

b a 

1 

b a 

b=a=2(. 

In Worten: 1st ein leuchtender Punkt urn die doppeJte Brennweite 
von dem Konkavspiegel entfernt, d. h. befindet er sich im Kriimmungs
zentrum desselben, so entsteht sein Bild ebenfalls in dieser Entfernung. 
Objekt und Bild fallen also zusammen. 

Steht der leuchtende Punkt im Brennpunkte rp des Konkavspiegels 
(a = f), EO ist 

also 

und 

A=D 

B=-A+D=O 

1 
b=B=oo. 

D. h., das Bild des leuchtenden Punktes liegt in Unendlich. 

Liegt das Objekt zwischen dem Brennpunkt und dem Konkav
spiegel, so wird der Wert des negativen A gro.Ber als der des posi
tiven D, also B negativ, b dagegen positiv, d. h., das Bild ist virtuell, 
aufrecht und Jiegt auf der rechten Seite des Spiegels, bzw. hinter 
demselben. 

Sei z. B. a = o,tO m, also A = -10 dptr.; D = 4. dptr., so wird 

B = - 10 + 4. = -" 6 dptr. 

1 
b = - 6" = - 0,1666 m. 
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VergroBerung des Konkavspiegels. 

Um das Verhaltnis zwischen Objekt (0) und Bildgrolle (i) d. h. i = K fest-
zustellen, betrachten wir die Fig. 24.. 0 

Darin bezeichnet a y = 0 das Objekt, das um den Abstand H a = a 
vor dem Konkavspiegel liegt. 1st der Abstand a groller als die Brenn
weite des Spiegels, so entsteht das Bild {J, wie wir gesehen haben, vor 

dem Spiegel, in dem Abstande 

o 

Fig. 24. H(:l = b. 

----~ 

Wo er die in {J errichtete Senkrechte 
Bild von y. 

Ziehen wir, yom End
punkte y des Objektes, die 
Linie y H nach dem Scheitel
punkte des Spiegels! In diesem 
Punkte wird der Strahl, unter 
dem gleichen Winkel, unter 
dem er die SpiegelfHiche ge
troffen hat, nach g reflektiert. 
schneidet, d. h. in a, liegt das 

{Ja = i ist also das Bild von ay = o. 

Aus der Ahnlichkeit der Dreiecke (:loH und ayH folgt: 

(30 H(:l -=-, 
ay Ha 

d. h. 
i b 
o a 

Ersetzen wir in dieser Formel die Abstande a und b durch die ent-
'\ 1 

sprechenden reduzierten Konvergenzen; a durch A; b durch B . 

Nach GULLSTRANDS Konvention ist A negativ, B in unserem FaIle 
po sit iv, wir schreiben also: 

. liB 
~=K=---= 
o - l/A 

oder, da B=A+D: 
i A 
-=K=--· 
o A+D 

Dieser Ausdruck ist negativ. 

A 
B 

Wir erhalten also fUr die VergrOilerung des Konkavspiegels wiederum 
die zweite Grundformel GULLSTRANDS, die allgemeine Vergrollerungsformel 

Das Minuszeichen bedeutet, daB das von dem Konkavspiegel gelieferte 
Bild umgekehrt und reel! ist. 



E. Landolt, Die Untersuchung der Refraktion u. Akkommodation d. Auges. 49 

Wir gelangen zu dem gleichen Resultate, wenn wir die aIte Formel 
flir die BildgroBe des Konkavspiegels nach GULLSTRANDS Prinzip umschreiben. 
Die Formel lautet: 

£=_1_. 
o a- 1 

1 
Ersetzen wir in dieser Formel f durch D und a durch 

schreiben wir: 
A so 

£ _ liD liD 
o - - l/A- liD 

Nach GULLSTRAND ist A negativ, B positiv; also wird ~ negativ 

d A 't' un - B POSI IV. 

Setzen wir K = ~, so ist K neg a ti v, und, wie wir wissen, deutet 

ein negatives K auf ein umgekehrtes, reelles Bild. 
1st die GroBe des Objektes 0 = 1, seine Entfernung yom Spiegel 

a~= - 0,4-0 m, also A = - 2,5 dptr. und die Reflexionskraft des Spiegels 
D = 4- dptr., so ist B, nach unserem ersten Beispiele, = 1,5 dptr., also 

2,5 
K = -15 = - 1,666 dptr. , 

Das Bild ist also !lmgekehrt, reell und 1,666 mal groBer als das Objeki. 
Nach der alten Methode hiitten wir geschrieben: 

i f 25 
"0 = a _ f = 4.0 _ 25 = 1,666. 

1st das umgekehrte Bild, das der Konkavspiegel entwirft, gleich groB 
wie das Objekt: - i = 0, so wird 

und in der Formel 

wird 

-i 
-=K=-1 

o 

A 
K= B' 

B=-A. 

Ersetzen wir in der Formel (I) B durch -.A, so erhalten wir 

-A=A+D 
oder 

2A=-D 

-D 
A=-2-

Handbuch der Augenheilkunde. 3. Auf!. 2. Teil. I. Kap. 4 
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also 

1 
und da D = 7' so ist 2. 

-=-2(, -D 
also 

a=-2(=?·. 

D. h. wenn Bild und Objekt die gleiche GrORe haben, so liegen sie 
beide um die doppelte Brennweite, bzw. um den Radius yom Konkav
spiegel entfernt, d. h. in dessen Kriimmungszentrum. 

Der Konvexspiegel. 

Sei (Fig. 25) H der Scheitel des Konvexspiegels, C sein Kriimmungs
zentrum, cp sein Brennpunkt. 

Fig. 25. 

, , 
" 

H .. j..,---- C 
""""::::::----------::;;;----....!.!t::·~b~,~)I3.:~---- ----.--

/ , 

Sei a ein Objektpunkt, Ii dessen von dem Konvexspiegel geliefertes 
virtuelles Bild. 

a = Hader Abstand der Spiegelflache yom Objekte, in einem Medium 
mit dem Brechungsindex n = ,I. Dieser Abstand, sowie die ihm ent-

sprechende reduzierte Konvergenz 11: = i = A sind n ega ti v. 
a a 

b = Hf3 der Abstand der Spiegelflache yom Dilde ist positiv. 

Der red uzierte Abstand (!, = b 1) dagegen, sowie die entsprechende 

n' - 1 
reduzierte Konvergenz b = -b- = B sind negativ, wei! b in einem 

Medium mit nega ti vem Brechungsindex (n' = -1) gelegen betrachtet wird. 
H(p = (, die Brennweite des Konvexspiegels, ist positiv, weil sie in 

der Fortpflanzungsrichtung des Lichtes gelegen ist. Die reduzierte Brenn-

weite (:, = ( 1) dagegen, wie auch die reduzierte Konvergenz, d. h. 
n' -II 

die Reflexionskraft des Konvexspiegels: D = 7 = f sind negativ. 
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Rekapitulieren wir die Vorzeichen fUr den Konvexspiegel: 
Die Abstande: a negativ, b positiv, f positiv. 

Die reduzierten Abstande: ~ negativ, !!-. negativ, 1, negativ. 
n n' n 

Die reduzierten Konvergenzen: 

n 1 
A = -- = -- negativ, 

-a -a 

n' -1 
B = b = -b- negativ, 

n' -1 
D = 7 = f negativ. 

Nach der alten Berechnungsweise lautete die Abstandsformel fUr den 
Konvexspiegel: 

Darin galt a als po sit iv, wenn es sich urn ein reelles, v 0 r dem Spiegel 
gelegenes Objekt handelte. In diesem Falle nimmt, nach GULLSTRANDS Methode, 
a, umgekehrt, das negative Vorzeichen. 

Dasselbe ist der Fall fUr b. 

Die alte Formel wurde also nach der neuen Weise lauten: 

oder, wenn wir die reduzierten Konvergenzen einfilhren: 

-A+B=D 
oder 

B=A+D. 

Wie oben gesagt, ist die Brennweite (f) des Konvexspiegels positiv, 
aber zu betrachten als in einem Medium mit negativem Brechupgsindex ge-

legen. Daher ist die Reflexionskraft des Konvexspiegels f 1 = - D negativ. 

Wenn also A negativ ist, wie dies bei einem reellen, vor dem Spiegel 
gelegenen Objekte der Fall ist, so ist B negativ. 

Nun ist B = b 1 weil, nach der ersten Reflexion, der Index des Me

diums n als - I zu betrachten ist. 1st also B negativ, so wird b positiv, 
d. h. das Spiegelbild ist aufrecht und virtuell. 

B ist auch negativ, wenn A positiv, aber seinem absoluten Werte 
nach geringer ist als D (a > f). Dies ist der Fall, wenn der Objekt
punkt IX vir t u ell, und von dem Spiegel weiter entfernt ist, als dessen 
Brennpunkt. 

4* 
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1st B negativ, so ist b positiv, d. h. das unter diesen Verhaltnissen 
gelieferte Spiegelbild ist aufrecht und virtuell. 

1st a positiv (Objekt hinter dem Konvexspiegel), aber groBer 
als (, so ist A positiv, aber geringer als D. B ist negativ und geringer 
als D. Folglich ist b positiv, d. h. hinter dem Spiegel gelegen, und 
groiler als f. 

1st a p 0 sit iv, aber kleiner als f, so ist A po sit i v und gruBer 
als D. 

Folglich ist B positiv und b negativ, d. h. das von dem Konvex
spiegel gelieferte Bild ist umgekehrt und reel!. 

Nehmen wir ein Beispiel. 
Es sei die Reflexionskraft, oder reduzierte Konvergenz des Konvex

spiegels D = - 4 dptr. (f = - 0,25 m); der Abstand a eines vor dem 
Spiegel gelegenen Objektes a = 0,40 m. 

So ergibt sich aus der Abstandsformel B = A + D : 

B = - 2,5 - 4 = - 6,5 dptr. 
und 

1 
b = - _ 6 5 = 15,38 mm. , 

Der positive Wert del' Zahl 15,38 weist darauf hin, daB das Bild 
aufrecht ist und hinter dem Spiegel liegt. 

Nach der alten Methode hatten wir geschrieben: 

1 
----

b a f 
65 

b = - 25 - 40 = - 1000 

b = - 15,38 mm. 

Dabei hatte das Minuszeichen dieselbe Bedeutung, wie nach GULLSTRANDS 
Methode das positive Vorzeichen. 

Die Vergro.13erung des Konvexspiegels. 

Das Verhaltnis zwischen Objekt- und imdgrofie (~) ergibt sich auch 

fiir den Konvexspiegel wieder aus GULLSTRANDS zweiter Grundformel: 

i A o =K= B' 

Sei (Fig. 26) ar = 0 ein Objekt, im Abstande Ha = a vor dem Konvex
spiegel gelegen. 

Sein virtuelles Bild (i) entsteht hinter dem Spiegel im Abstande H(3 = b. 
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Der auffallende Strahl y H wird nach g hin reflektiert. Wo er, riick
warts verliingert, die im Punkte f3 errichtete Senkrechte schneidet, d. h. in 
0, liegt das Bild des Punktes y. 

oder 

also 

f3 0 ist also das Bild von a y. 
Aus den ahnlichen Dreiecken (30 H und a 'Y H folgt: 

(10 Hf3 
ay Ha 

i b 
-===-. 
b a 

Fig. 26. 

y 

Mit GULLSTRAND schreiben wir: 

1 
- = -A und = -B, 
a b 

i A A 
b= B = A+D=K. 

In dieser Formel sind A und B nega tiv; also ist der Quotient K positiv. 
Daraus geht hervor, daB das Bild aufrecht und virtuell ist. 
GULL STRANDS Formel Him sich auch aus der alten Formel ableiten. 
Dieselbe lautete fUr die BildgruBe des Konvexspiegels: 

i f -=--. 
o a+ f 

1 
Ersetzen wir darin f durch und a durch - - so konnen wir 

schreiben: 
-D' A' 

i - liD liD A A 
(; = - ljD - llA = liD +.l/A = A + D = B = K. 

Nehmen wir ein Beispiel: 
Befindet sich in der Entfernung a = 0,40 m ein Objekt von der GruBe ,1, 

so schreiben wir fUr die VergruBerung: 

-25 
K = --' = + 0,384 . 

-6,5 
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Das heWt, das Bild ist virtuell, aufrecht und 0,384mal kleiner als 
Objekt. 
Naeh der alten Methode hiitten wir gesehrieben: 

i f 0,25 0,25 038£ 
- a + f - ° 40 ° 25 = 0 65 = - , 'J' , o , +, , 

oder aueh 
i b - 15,38 - = - 0,384, 
o a 0,40 

worin das Minuszeichen, naeh der alten Konvention (wie das Pluszeichen 
naeh der GULLSTRANDsehen), ein au fre eh te s, virtuelles Bild andeutet. 

MOge diese Einleitung geniigen, den Fachgenossen GULLSTRANDS Dioptrien
rechnung so verstandlich zu machen, daR sie, nach dieser neuen Methode, 
die Fragen beantworten kOnnen, welehe die Untersuchung des Auges, 
namentlich die Bestimmung der Refraktion, dem Augenarzte bringt. 

Das Verdienst des schwedischen Gelehrten erscheint allerdings urn so 
grOBer, je hOher man in der Optik steigt; lassen sich doch mit seinen zwei 
einfachen Grundformeln auch die kompliziertesten Probleme lOsen, welche 
die Kombination von dioptrischen und katoptrischen System en darbieten 
konnen. 

Die Bestimmung der Refraktion des Auges. 

Defini tion. Unter Refraktion oder Brechzustand des Auges 
verstehen wir im allgemeinen den reziproken Wert der Entfernung 
des Auges von dem Punkt, auf welchen dasselbe eingestellt ist. 

Eingestellt ist das Auge auf einen Punkt, wenn es von demselben, auf 
seiner Netzhaut ein scharfes Bild erhalt. 

!.<'ig. 27. 

Denken wir uns das einfachste optische System, mit welchem das Auge 
fiiglich verglichen, auf welches dasselbe reduziert werden kann, eine kon
vexe Flache GHG (Fig. 27), welche ein schwacher brechendes Medium n' 
von einem starker brechenden n" trennt. Kist ihr Kriimmungszentrum, 
H ihr Scheitel, bzw. der Punkt, wo sie sich mit der Achse kreuzt. 
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Sei a ein leuchtender Punkt, (3 das von demselben durch das System 
entworfene Bild, welches gerade auf den die Netzhaut darstellenden Schirm 
NN falle. Bezeichnen wir die Entfernung Hader brechenden Flache 

vom Punkte a mit a, so ist ~ = A die Refraktion desselben. 
a 

Nach dem, was wir in der Einleitung auseinandergesetzt haben, erhait 
der Abstand H a, und folglich auch A, nach GULL STRANDS Methode, neg a
t i v e s Vorzeichen. 

Fig. 28. 

N 

N 

Riickt der Punkt a naher an die brechende FHiche, z. B. nach a' 
(Fig. 28), so riickt sein Bild von derselben ab, nach (3'. Der Schirm NN 
erhiilt also einen Zerstreuungskreis, dessen Halbmesser (3; darstellt. -
Soil er ein scharfes Bild von a' erhaiten, so muB offenbar die Brech
k raft des Systems erhOht werden, um die von dem Leuchtpunkte kom
menden Strahl en nicht erst in (3', sondern schon in (3 zur Vereinigung 
zu bringen. Dies kann auf verschiedene Weise bewerkstelligt werden. Am 
einfachsten geschieht es durch eine Zunahme der Kriimmung der brechen
den Flache. Verkiirzen wir ihren Radius (Fig. 29), so daB K nach K' zu 
liegen kommt, so wird das Bild von a' in (1 entstehen. 

Fig. 29. 

« jJ' 

Bezeichnen wir den Abstand der brechenden Flache von clem leuch
tenden Punkte (Ha') mit a'. Das a' der Figur 28 ist kleiner als das 
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fruhere a; ihm entspricht aber, wie wir gesehen haben, eine starkere 
Refraktion als dem a. In der Tat ist die Refraktion des Auges nicht der 
Entfernung des scharf gesehenen Objektes direkt, sondern umgekehrt pro-

pOl'tiona!. Sie wird also in unserem zweiten Beispiele durch A' = ~ 
a 

ausgedruckt. 
Kehren wir noch einmal zu dem Beispiele der Fig. 28 zuruck. Stell en 

wir uns vor (Fig. 30), der Schirm NN befinde sich in fl' statt in fl. Dann 
erhalt er also das scharfe Bild von a', ohne dan die Brechkraft des 
Systems sich zu andern braucht. 

Fig. 30. 

N 

a' 
j{ 

N 

1st NN die Netzhaut dieses reduzierten Auges, so ist seine Refraktion, 
1 

bzw. sein Brechzusta nd wiederum --" da die Entfernung des Auges vom 
a 

Einstellungspunkte H a' dieselbe geblieben ist. 
Daraus folgt, dan die Refraktion oder der Brechzustand des 

Auges nicht verwechselt werden darf mit der Brechkraft desselben; 
kann doch die erstere, wie wir sehen, filr ganz verschiedene Brechkrafte 
dieselbe sein. 

Das geht ubrigens auch aus unserer Definition hervor. Sie handelt 
einfach von der Entfernung des leuchtenden Punktes, der ein scharfes 
Netzhautbild entspricht, unbekiimmert urn die Brechkraft des optischen 
Systems sowohl, als urn die Lange des Auges. 

So wiirde z. B. Fig. 29 ein Auge darstellen, das, dank seiner erhiihten Breeh
kraft, sagen wir der Akkommodation, Fig. 30 ein Auge, das, dank seiner Lange, 
sagen wir seiner Aehsenmyopie, auf den Punkt a' eingestellt ist. Die Breehkraft 
ist in beiden sehr verschieden, der Breehzustand (die Refraktion) derselbe. 

1st die Entfernung des Punktes, auf welehen das Auge eingestell t, bzw. 

adaptiert ist, 25 em, so ist seine Refraktion, sein Breehzustand 251em' 

Da wir aber bei unseren Messungen nieht den Zentimeter, sondern den 

Meter als Einheit verwenden, so mussen wir sehreiben 0,2~ m = 4. Dnd, 
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da wir ~11 als Dioptrie bezeichnen, so wilrden wir in unserem Beispiele 
'm 

sagen: Die Refraktion ist = - 4- dptr. Minus aus dem in der Einleitung 

angegebenen Grunde: Von H aus nach dem Objektspunkte schauend, blicken 

wir in der der Fortpflanzung des Lichtes entgegengesetzten Richtung. 

Wir kunnen auch sagen, mit GULLSTRAND und v. HESS: Die Refraktion 

des Auges ist negativ, wenn der Abstand des Einstellungspunktes negativ, 

bzw. der Einstellungspunkt reell ist. Die Refraktion ist positiv, wenn 

der Abstand des Einstellungspunktes po s i ti v, der Einstellungspunkt vir

t u ell ist, d. h. wenn derselbe dem Vereinigungspunkte k 0 n v erg e n t e r 

Strahlen entspricht. 
Den Ausdruek »Breehkraft. eines optisehen Systems haben wir in del' Ein

leitung erkliirt. Er bezieht sieh auf den Vereinigungspunkt paralleler Strahlen, 
den Hauptbrennpunkt des Systems, und ist umgekehrt proportional del' Ent
fernung desselben von dem entspreehenden Hauptpunkte des Systems, bzw. gleieh 
dem reziproken Werte del' Hauptbrennweite des Systems. - Fiir eine Linse ist 
die Brennweite dieselbe, von welcher Seite her auch das Licht komme. Be-

zeichnet man sie mit F, so ist die Brechkraft einer Konvexlinse = + ~, die einer 

Konkavlinse = - ~. 
Fur ein System wie das Auge dagegen, wo das Licht, nach del' Brechung, 

nicht wieder in das Medium tritt, woher es kam, sand ern in einem anderen 
Medium verbleibt, sind die beiden Brennpunkte nieht gleich weit von den Haupt
punkten entfernt. So werden, in dem auf eine einzige Flache von 5 mm Kriim-

mungsradius reduzierten Auge mit dem Breehungsindex ~, die aus der Luft 
3 

kommenden parallel en Strahlen im hinteren, bzw. zweiten Brennpunkte g/', 
'20 mm hinter del' reduzierten Hornhaut vereinigt. Die hintere, bzw. zweite 
Brennweite ist also F" = 2 0 mm. Strahlen dagegen, die im Auge parallel ge
wesen waren, wiirden i 5 mm VOl' der Hornhaut, im vorderen, bzw. e rs ten 
Brennpunkte (P' vereinigt. Die vordere, bzw. erste Brennweite ist also F' = i 5 m. 

So wiirde also die B l' e ehkr aft des Auges eine versehiedene, je nachdem 
man die erste odeI' die zweite Brennweite zu deren Ausdruck wahlt. 

Wie wir in del' Einleitung auseinandergesetzt haben, ist, dank WEISS und 
GULLSTRAND, in die Bezeichnung del' Brechkraft des Auges, sowie aller ahnlichen 
Systeme, Einheit und Logik dadurch gekommen, daR dieselbe definiert wird als 
das Produkt des reziproken Wertes del' Brennweite mit dem Bre
chungsindex des entsprechenden Mediums. 

In unserem Beispiele, wo del' Brechnngsindex des del' ersten Brennweite (F') 
entsprechenden Mediums, Luft) = i, del' dem Medium der zweiten Brennweite (F") 

entsprechenden Mediums = ~ ist, erhalten wir fiir die Brechkraft zwei Ans-
3 

drucke, welche dasselbe Resultat ergeben: 

i i 
F ' ·1 = -- = 66,66 dptr. 
I 0,0 Hi 

'I 4 4 
~. - = --- = 66,66 dptr. 
F" 3 0,020'3 

und 



58 I. E. Landolt, Die Untersuchungsmethoden. 

Das Vel'hallnis des Bl'echzustandes zu del' Bl'echkl'aft des Auges findet 
seinen Ausdl'uck in GULL STRANDS Formel: B = A + D. 

Darin ist A del' Brechzustand odeI' die Refraktion des Auges, D die 

Bl'echkl'aft seines optischen Systems, und B =; del' reduzierte reziproke 

Wert des Abstandes des Bildes vom zweiten Hauptpunkte des Systems, bzw. von del' 
brechenden Flache des reduzierten Auges. Da das Bild (fJ) des EinsteUungspunktes 
(a) auf die Netzhaut fiillt, so ist HfJ = b die Lange des reduzierten Auges. 

Bekanntlich kann das Auge seine Brechkraft mit Hilfe des Akkommo
dationsapparates andern. Damit andert sich selbstredend auch sein Brech
zustand, d. h., bei Anspannung der Akkommodation, ist das Auge auf einen 
anderen, einen naheren Punkt eingesteIlt. 

Sprechen wir kurzweg von He fraktion des Auges, so verstehen wir 
darunter den Brechzustand des ruhenden Auges. 

Wir kunnen sie auch als sta tisch e Refraktion bezeichnen, im Gegen
satze zu der dynamischen Refraktion, oder Akkommodation. 

Beschaftigen wir uns erst mit der Bestimmung der statischen Re
fraktion des Auges. 

1m Zustand der Ruhe ist das Auge auf den entferntesten Punkt 
eingestellt, den es deutlich zu sehen vermag, auf sein Pztnetum remotum. 

Um die statische Refraktion des Auges zu bestimmen, miissen wir 
also dessen Fernpunkt kennen. Del' reziproke Wert del' Entfernung des-
selben von dem Auge ergibt dann das, was wir suchen. 1 

Sei r der Abstand des Fernpunktes vom Auge, so ist R = - die 
.Refraktion« des Auges. r 

Unsere Aufgabe ist also, die Methoden zu suchen, welche uns in den 
Stand setzen, den Abstand des Fernpunktes von dem Auge zu bestimmen. 

Nun ist aber das Auge kein Punkt. Um genau zu sein, mils sen wir 
also angeben, von welchem Punkte des Auges aus wir die Entfernung des 
Punctum remotum rechnen. 

Hier kunnen wohl nur drei der sogenannten Kardinalpunkte des 
Auges in Fruge kommen: 

1. Der Knotenpunkt. Er faIlt, im reduzierten (und im aphakischen) 
Auge, mit dem Krilmmungszentrum der brechenden Fl1iche zusammen 
(K Fig. 31). 1m Iinsenhaltigen, oder Vollauge, miiLlte man den vorderen 
Knotenpunkt K' dazu wahlen. Derselbe Iiegt, im ruhenden und mit keinem 
BriIIenglase bewaffneten Auge, ungefahr 7 mm hinter der Hornhautoberflache. 

2. Der vordere Brennpunkt (p' Fig. 31), welcher 15 mm VOl' der 
brechenden Flache des reduzierten Auges, bei Aphakie ungefiihr 23 mm, 
beim Vollauge nach HELMHOLTZ 13,7 mm, nach GULLSTRAND 15,7 mm vor 
der Hornhaut Jiegt. 
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3. Der Hauptpunkt, welcher der brechenden FIache des reduzierten 
und der Hornhaut des aphakischen Auges entspricht (H in unseren Figuren). 
1m linsenhaItigen Auge entsprache demselben der erste, bzw. vordere Haupt
punkt H', der ungefiihr 2 mm hinter der Hornhaut Jiegt (HELMHOLTZ und 
GULL STRAND, 1909). 

Fig. 31. 

Den Knotenpunkt (K) hat hauptsachlich DONDERS zum Ausgangs
punkte der Refraktionsbestimmung gewahlt, und zwar offenbar deshalb, weil 
damit die Berechnung der Grulle des Netzhautbildes sehr einfach wird. 

Fig. n 

Durch den Knotenpunkt gehen namlich die Richtungslinien, welche die 
einander entsprechenden Punkte von Objekt und Bild miteinander verbinden 
(Fig. 13 u. 32). Es verMlt sich also die Bildgrulle b zur Objektgrulle a 
wie die Knotenpunkt-Netzhautdistanz (g") zu del' Knotenpunkt-Fernpunkt
distanz (g'): 

b g" 
0=7' 

Del' Ausdruck fUr die Refraktion des Auges war also nach DONDERS: ~. 
9 

Dabei ist jedoch zu beachten, dall schon hn Iinsenhaltigen, namentlich 
aber in dem mit einem Korrektionsglase bewaffneten Auge, die beiden Knoten
punkte nicht mehr als zusammenfallend betrachtet werden durfen. g' mull 
also vom ersten, g" vom zweiten ab gerechnet werden. 

Aullerdem k5nnten auch fUr das Vollauge die Knotenpunkte nul' dann 
in Betracht kommen, wenn man es ausschIielllich mit der Achse aullerst 

nahe einfallenden Strahlen zu tun hatte, sonst besteht, wie GULLSTRAND 
nachgewiesen hat, fiir die Knotenpunkte eine ahnliche Aberration wie filr 
die Brennpunkte. 
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Der Hauptgrund aber, der DONDERS fUr die Knotenpunkte eingenommen 
hat, die leichte Berechnung der Netzhautbildgru£e, fiiJIt dahin, seit GULL
STRAND dafUr eine so einfache Formel angegeben hat, welche von den 
Hauptpunkten ausgeht. 

Vom vorderen Brennpunkte (Ip') ab hat GIRAUD-TEULON die Re
fraktion gerechnet, und zwar deswegen, weil zufiiJIig die Brillengliiser fUr 
gewuhnliche Nasen - und Augen - ungefahr in diesen Punkt zu stehen 
kommen. D.er vordere Brennpunkt liegt namlich, wie gesagt, fUr das lin sen
haltige Auge 13 mm vor der Hornhaut, 15 mm vor der brechenden FJache 
des reduzierten Auges (Fig. 33). 

Fig. 33. 

U' 

R ,~_--_-__ _ 
F' 

--_./'f' " )X __ ... F_'c: ____ / 
J" 

1-' 

f' 

Bezeichnet man also mit f' den Abstand des Auges vom Fernpunkte 
(HR) , mit F' die vordere Brennweite des Auges (Hcp'), so ist filr GIRAUD-

TEULON und seine Nachfolger f' ~ F' der Ausdruek der Refraktion des 
1 

Auges oder, da man den Wert f' - F' durch Z' auszudrucken pflegt: 7/' 
Diese Ausdrucksweise hat zwei Vorteile. Einmal gibt, wenn man im 

lin sen hal tige n Auge die Refraktion mit Brillengliisern bestimmt, das 
gefundene Glas direkt die Refraktion an; sodann IiiEt sieh, aus der Brenn
weite l' dieses Glases, leicht der Langenuntersehied bereehnen, durch wel
chen sich das achsenametropische Auge von dem emmetropischen unter
scheidet. 

Die Lange des (reduzierten) ametropischen Auges ist in Fig. 33 dar
gesteIlt durch HX = (", die des emmetropisehen durch Hlp" = F". 

Die Differenz der beiden, EX - Hfp" ist = cp" X; schreiben wir f' - F" 

= l". Dieser Langenunterschied l" berechnet sich mit der NEWToNschen 
F'·F" 

Formel: l" = --Z-, . -t-

Es scheint uns jedoch in erster Linie etwas Unlogisches, die Re
fraktion des Auges von einem Punkte aus zu reehnen, der mindestens 
13 mm von dems~lben entfernt ist. Tun wir dies auch in der Praxis, wo 
es uns auf gro£e Genauigkeit nicht ankommt, und namentIich in Fallen von 
schwacher Ametropie, wo, wegen der gro£en Entfernung des Fernpunktes, 
13 mm vernachlassigt werden kunnen, so gibt diese Art der Refraktions-
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bezeichnung, bei huheren Graden von Ametropie, doch zu merkwiirdigen 
Widerspruchen Veranlassung. Nehmen wir z. B. ein myopisches Auge, 
korrigiert durch Konkav 8 dptr., ein hypermetropisches korrigiert durch 
Konvex 8 dptr. im vorderen Brennpunkte p', so liegt, im ersten FaIle (M), 
der Fernpunkt 125 + 15 = 140 mm vor dem Auge (bzw. der brechenden 
Fliiche des reduzierten Auges), im zweiten (H) 125 - 15 = 110 mm hinter 
derselben. 

Von der brechenden Fliiche, bzw. dem ersten Hauptpunkte ab gerechnet, 
wlire also im ersten Faile die Refraktion des Auges - 7,14, im zweiten 
9,09 dptr. 

Ferner ist zu bedenken, daB es, auBer der Optometrie mit Brillen
gliisern, noch eine Menge anderer Methoden gibt, die Refraktion eines 
Auges zu bestimmen, bei denen der vordere Brennpunkt durchaus keinen 
Vorteil bietet. 

Ja schon i~ der tiiglichen Praxis haben wir den so hiiufigen Fall der 
Aphakie, wo der Brennpunkt volle 23 mm yom Auge entfernt liegt, das 
Brillenglas aber seine Lage nicht veriindert. Unter diesen Umstiinden kann 
also die Brennweite desselben durchaus nicht als l' in obige Formel ein
gefilhrt werden. 

Bei Astigmatismus liegen die Knotenpunkte sowohl wie die Brennpunkte 
der beiden Hauptschnitte desselben Auges in verschiedener Entfernung 
von der Hornhaut, auch wenn die Lichtbrechung in diesen beiden Haupt
schnitten als von je einer einzigen Fliiche hervorgebracht betrachtet werden 
kann. Die Hauptpunkte der beiden Hauptschnitte dagegen fallen in dem 
Scheitel der brechenden Fliiche zusammen, wo die zwei Hauptschnitte sich 
kreuzen. 

Vor allen Dingen aber durfen wir nicht verges sen, daB wir es nicht 
allein mit einem einzigen Brechzustande, der statischen Refraktion, zu tun 
haben, sondern auch mit der dynamischen, der Akkommodation. Die beiden 
mussen offenbar nach demselben Prinzipe bestimmt werden. Wie HeBe 
sich sonst die Veriinderung der Refraktion, deren ern Auge fiihig ist, die 
Akkommodationsbreite, finden, wenn das Maximum der Refraktion mit einem 
anderen MaBe gemessen wurde als das' Minimum? 

Oder soUte das stiirkste Konkav-, resp. das schwiichste Konvexglas, 
durch welches ein Auge noch deutlich in die Ferne zu sehen vermag, den 
Ausdruck seines Refraktionsmaximums abgeben, wenn das GIas 43 mm vor 
seiner HOrDhaut steht? 

Wir wiirden nicht wagen, diese Methode zur Bestimmung der Akkommo
dation zu empfehlen, schon wegen des Zusammenhanges der Akkommodation 
mit der Konvergenz nicht. Die beiden Funktionen sind so eng miteinander 
verbunden, daB beim Blick in die Ferne, d. h. bei erschlaffter Konvergenz, 
nie die volle Akkommodationskraft zur Entwicklung kommt. 
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Jedenfalls aber miiBte, woIlte man GIRAUD-TEULONS Prinzip folgen, der 
Nahepunkt wie der Fernpunkt yom vorderen Brennpunktes des Auges ab 
gerechnet werden. Dieser andert aber seine Lage, gerade wegen der Anderung 
der Brechkraft, in welcher die Akkommodation besteht. Er ruckt dem 
Auge urn so naher, je starker dasselbe akkommodiert. Seine Lage ist also 
eine sehr veranderliche. 

So hat es uns denn von jeher am natiirlichsten geschienen, zur Be
stimmung der Refraktion, welche es auch sein moge, einen Punkt zu wahlen, 
welcher dem Auge selbst angehort und direkter Messung moglichst zu
ganglich ist. 

Dazu eignet sich der erste Hauptpunkt am besten. 1m Vollauge Iiegt 
er ungefiihr 2 mm hinter der Hornhaut. 1m reduzierten, wie im aphakischen 
Auge, entspricht er der brechenden Fliiche (H in unseren Figuren), bzw. 
der Hornhaut. In dies em Faile laEt er sich also direkt beobachten. 

Aber auch im Vollauge diirfen die 2 mm, urn welehe der Hauptpunkt 
hinter der Hornhaut liegt, gewohnlieh ohne merkliehen Fehler vernachliissigt 
werden. 

Dazu kommt, daR bei der Akkommodation, so wie im Faile der 
Krummungsametropie, die lIauptpunkte ihre Lage kaum verandern, wiihrend 
die Knotenpunkte, und mehr noeh der vordere Brennpunkt, eine betriicht
liehe Verschiebung eingehen. 

Zur Akkommodation von Unendlich auf 130 mm (7,6 dptr.), wobei der 
Radius der vorderen Linsenflache sich ungefiihr urn q. mm, der der hinteren 
urn 0,5 mm verkiirzt, tritt der erste Hauptpunkt nur urn 0,1 mm, der 
zweite urn 0,1 q. mm zuriiek. 

Akkommodation, wie Kriimmungsmyopie, werden im reduzierten Auge 
dargesteIlt dureh eine Verkurzung des Kriimmungsradius der breehenden 
Flache, wie dies unsere Fig. 29 versinnlieht. Der Hauptpunkt H beMlt seinen 
Ort bei, K dagegen ruekt nach vorn (K') bei Krummungsmyopie, naeh hinten 
bei Krummungshyper~etropie. Betriigt die Verkurzung des Radius (KK') 
1 mm, so wird ]i" = 3 X q. = 12 mm. Der vordere Brennpunkt q/ Iiegt 
also 12, statt 15 mm vor H; er hat seine Lage urn volle 3 mm verandert. 

Den Vorzug des Hauptpunktes, bei der Bestimmung des Astigmatismus, 
haben wir soeben hervorgehoben. 

Gedenken wir auch des praktisch so interessanten Verhaltnisses zwischen 
linsenhaltigem und linsenlosem Auge. 1m ersten FaIle liegt q/ ungefiihr 
13 mm, im zweiten 23 mm vor der Hornhautoberflache. Ein so variabler 
Punkt eignet sich nieht zu vergleiehenden Messungen. Der Hauptpunkt da
gegen liegt im ersten Faile, wie schon bemerkt, nur 2 mm hinter dieser 
Flaehe, im letzten in der Flache selbst, geht also fUr eine so enorme Re
fraktionsveriinderung, wie sie der Verlust der Linse darstellt, nur eine Orts
veranderung von rund 2 mm ein. 
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Die Hauptbrennweiten des Auges, F' und F", werden, wie die jedes 
optischen Systems, von den Hauptpunkten ab gemessen j warum sollten, bei 
einer anderen Lage des Objektes, zur Messung seiner Entfernung, und der 
seines Bildes, andere Ausgangspunkte gewahlt werden? 

Endlich beruht die Vereinfachung, welche die optischen Berechnungen 
durch GULLSTRAND erfahren haben, auf der Einflihrung der Konvergenzen, 
welche von den Hauptpunkten ab gerechnet werden. 

Wir haben schon in zwei frliheren Werken uber Refraktion und 
Akkommodation (1883 und 1886), den vorderen Hauptpunkt zum Aus
gangspunkte der Refraktionsbestimmung gewahIt. Die ma£gebende En t
fernung HR ist dann also die gewOhnlich mit f' bezeichnete, vordere 

1 
konjugierte Brennweite des Systems, und 7" nach GULLSTRAND A, 

der Ausdruck flir die Refraktion, den Brechzustand des Auges. 
Unter den vielen Autoren, welche denselben Weg eingeschlagen haben, 

zitieren wir namentlich NAGEL und C. VON HESS. 

Kommen wir nun wieder auf unser Problem zuruck, die Bestimmung 
der Refraktion im Ruhestande, der statischen Refraktion des 
Auges, wobei dasselbe auf seinen Fernpunkt R eingestellt ist! 'I 1 

HR=r ist also die gesuchte Entfernung, und R=- oder -{' 
die Refraktion des Auges. r 

Del' Fernpunkt des Auges kann sich in end Ii c hem Abstande v 0 r 
dem Auge befinden, wie bei Myopiej er kann unendlich weit entfernL 
sein, wie bei Emm etropie, oder auch uber die Unendlichkeit hinaus, 
hinter dem Auge liegen, d. h. dem Punkte entsprechen, wohin Strahlen 
konvergieren mussen, wenn sie auf der Netzhaut zur Vereinigung kommen 
sollen (Hypermetropie). 

Die Lage des Fernpunktes ergibt also die Natur der Refraktion 
des Auges. Das derselben zukommende Vorzeichen erhellt aus dem in der 
Einleitung Auseinandergesetzten. Es ist offenbar negativ fUr die Myopie, 
da die dieser Refraktion zukommenden Struhlen, yom Auge aus betrachtet, 
divergieren. Es ist positiv flir Hypermetropie, weil die derselben 
zukommenden Strahlen in der Fortpflanzungsrichtung des Lichtes konver
gieren. Es ist Null fUr Emmetropie, da die diesen Refraktionszustand 
charakterisierenden Strahlen weder divergieren, noch konvergieren, sondern 
untereinander parallel sind. 

Der Sinn des Vorzeichens flir die verschiedenen Refraktionszustande 
des Auges geht auch aus der Formel B = A + D hervor. 

Darin ist B = reduzierte Konvergenz des auf der Netzhaut vereinigten 
Strahlenbiindels, bzw. der reziproke Wert del' reduzierten Achsenlange des 
Auges. 
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A = ~ = was wir mit R = ~ bezeiehnen, d. h. die Refraktion des 
a r 

Auges bei Akkommodationsruhe. 
D = Breehkraft des Auges. 
Beruht, wie gewohnlieh, die Ametropie auf einer Veranderung der 

Aehsenl1inge bei gleieher Breehkraft (Aehsenametropie), so ist D eine kon
stante Gro£e; B dagegen andert sieh mit A, bzw. mit R. 

Sehreiben wir 

woraus 
B=R+D, 

R=B-D. 

1st B = D, d. h. ist die reduzierte Konvergenz des auf der Netzhaut 
vereinigten Strahlenbundels gleieh der Breehkraft des Auges, so liegt der 
Hauptbrennpunkt des Auges auf der Netzhaut. Die Liehtstrahlen mussen 
also, bevor sie das Auge treffen, par a II e I sein. Dies ist der Fall bei 
Emmetropie. In der Tat, ist B = D, so wird (B - D) und somit aueh 
R = Null. 

1st B kleiner als D, d. h. 1st der Abstand (das reduzierte b), in welehem 
die vom Fernpunkte ausgehenden Strahlen, naeh ihrer Breehung im Auge, 
zur Vereinigung kommen, gro£ er als die reduzierte Hauptbrennweite F" 
des Auges, so erhalt R einen negativen Wert. Dies ist der Fall fUr das 
myopisehe Auge. 

1st dagegen B gro£er als D, d. h. der Abstand (b) des Vereinungs
punktes der Liehtstrahlen (bzw. der Netzhaut) vom zweiten Hauptpunkte 
kleiner als die Hauptbrennweite F" des Auges, so wird R positiv. Dies 
ist der Fall fUr das hypermetropisehe Auge. 

Die Emmetropie wird als der normale Refraktionszustand des Auges 
betraehtet. Da liegt der Fernpunkt in Unendlieh; die von ihm ausgehenden 
Strahlen sind parallel, und, da sie auf der Netzhaut zur Vereinigung 
kommen, so liegt, bei Emmetropie, der zweite Hauptbrennpunkt ((P") auf 
der Netzhaut. 

My 0 pie und H y per met r 0 pie sind demnaeh R e fr a k t ion s
anomalien. Sie werden aueh mit Ametropie bezeiehnet. 

Folgt aus der Lage des Fernpunktes die Natur der Ametropie, so 
ergibt dessen Entfernung vom Auge den Grad derselben. Er ist dieser 
Entfernung (r) umgekehrt proportional. In der Tat ist aus der Formel 

R = ~ zu ersehen, da'£ R urn so groner, je kleiner r. 
r 

Unsere Aufgabe ist also: 
L Die Lage, 2. die Entfernung des Fernpunktes vom Auge, bzw. 

von des sen erstem Hauptpunkt zu bestimmen. 
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Nehmen wir an, R (Fig. 34) sei der Fernpunkt des Auges, B dessen 
Netzhuutbild, so sind offenbar R und B konjugierte Brennpunkte. Nun 
sagt ein bekanntes Gesetz, daLl die Strahlen, die von R nach B gehen, zu
sammenfallen mit den Strahlen, die von B nach R gehen, d. h. wenn sich 
in B ein Lichtpunkt beflinde, so wurde sein Bild in R entstehen. Man kann 
also Objekt und Bild miteinander vertauschen. Daraus geht hervor, daLl 
sich R sowohl mit Hilfe der ins Auge dringenden, als mit den aus dem 
Auge kommenden Strahl en mull bestimmen lassen. 

Fig. 34. 

R 

Die ersteren, die einfallenden Strahlen, entwerfen das Netzhaut
bild, die letzteren, die ausfallenden, das Bild des Augengrundes. 

Wir konnen also un sere Aufgabe nach zwei verschiedenen Prinzi
pien IOsen: 

L Entweder fragen wir: Wo mull sich ein Objekt befinden, damit, 
im ruhenden Auge, ein scharfes Netzhautbild davon zustande 
komme, bzw. welche Richtung mussen Lichtstrahlen haben, urn auf der 
Netzhaut des ruhenden Auges zur Vereinigung zu kommen? 

Oder Sl. In welcher Entfernung vom Auge kommt das Bild 
seiner Netzhaut zustande, bzw. nach welchem Punkte sind die Strahlen, 
welche von einem Punkte der Netzhaut des ruhenden Auges ausgehen, ge
richtet, wenn sie das Auge verlassen haben? 

Da nun gewohnlich das Auge selbst die Scharfe seines Netzhautbildes 
beurteilt, so kann man die auf den einfallend en Strahlen beruhenden 
Methoden als subjektive bezeichnen. Die ausfallenden Strahlen dagegen 
werden zum Objekte fUr den Beobachter, und ergeben die objektiven 
Methoden der Refraktionsbestimmung. 

Subjektive Methoden der Refraktionsbestimmung. 
Man kOnnte glauben, die Refraktion sollte sich bestimmen lassen mit 

Hilfe eines leuchtenden Punktes, den man immer weiter vom Auge entfernte, 
bis er aufhoren wurde, scharf gesehen zu werden. 

Diese Methode hiitte jedoch schon das Missliche, daLl es sehr schwer 
zu beurteilen ist, wann das Bild eines Punktes, das bekanntlich nie voll
kommen punktformig ist, das Maximum seiner Scharfe erreicht hat. Man 
muLlte jedenfalls als Prufungsobjekt ein komplizierteres Objekt wahlen, das 
nur dann richtig erkannt werden konnte, wenn es ein scharfes Netzhaut
bild entwerfen wurde. 

Handbuch der Augenheilkunde. 3. Auft. 2. Teil. I. Kap. 5 
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Der Hauptiibelstand einer solehen Refraktionsbestimmung wiirde aber 
darin liegen, daR sieh der Fernpunkt nieht nur in unendlieher Entfernung, 
sondern aueh dariiber hinaus befinden kann, resp. darin, daR es Augen 
gibt. die nieht nur mehr oder weniger divergenter, sondern paralleler, ja 
sehr hiiufig konvergenter Strahlen bedurfen, urn ein seharfes Netzhautbi!d 
zu erhalten, d. h. deutIieh zu sehen. 

Die subjektive Refraktionsbestimmung verlangt .also Methoden, die uns 
gestatten, den von einem Objekte ausgehenden Strahl en die zur Erzeugung 
eines seharfen Netzhautbildes, bzw. zu deutliehem Sehen erforderliehe 
Richtung zu geben I). 

Solcher Methoden gibt es nun eine ganze Menge. 

L Bestimmung der Refraktion mit Hilfe von Brillenglasern. 
Man stellt die Prilfungsobjekte in einer Entfernung auf, die als un-

endlich betraehtet werden kann (mindestens 5 m), und modifiziert die Riehtung 
der davon ausgehenden Strahlen, mitteIs vor das Auge gesetzter Glaser, 
bis das Auge das Maximum seiner Sehschiirfe, das Netzhaulbild mithin das 
Maximum seiner Deutlichkeit erreicht hat. 

Da ein solehes Glas das ametropische Auge befahigt, in die Ferne zu 
sehen, es sozusagen emmetropisch macht, so nennt man dieses Glas das 
korrigierende Glas oder das »Korrektionsglas«. 

Der Fernpunkt des Auges milt offenbar zusammen mit dem Brenn
punkte des Korrektionsglases. Aus dem Zeiehen des Glases, - oder +, 
ergibt sieh die N a tu r der Refraktion des Auges. Da parallele Strahlen, 
welehe dureh Minus-, resp. Konkavglaser gegangen sind, divergent 
sind, so ist die Refraktion eines Auges, das soleher Glaser zum Sehen in 
die Ferne bedarf, nach GULLSTRANDS Methode, nega ti v. Dies ist der Fall 
bei Myopie. 

Umgekehrt beweist deutliehes Sehen in die Ferne dureh positive, d. h. 
konvexe Glaser, daR die Refraklion des Auges posiliv ist, wei! diese 

4) Nur bei Myopie liegt der Fernpunkt in endlicher, direkt bestimmbarer 
Entfernung. 1st man im voraus sieher, daB man es mit einem myopischen Auge 
zu tun hat, so kann man den Grad dieser Form der Ametropie aus der groBten 
Er.tfernung ableiten, in welcher das nieht akkommodierende Auge feine Objekte 
noeh deutlieh sieht. Gesehieht dies z. B. in 1/2 m, so ist die Myopie = 2 dptr. usf. 
Diese Methode kann, wie Dr. HEGG gezeigt hat, besonders bei der Bestimmung 
hochgradiger Myopie von Nutzen sein. In diesem FaIle darf namlich der Abstand 
zwischen Korrektionsglas und Auge nicht vernachlassigt werden. 

HEGGS Instrument (1898; besteht aus einem Rohre von 25 cm Lange. In dem
selben ist, als Gesichtsobjekt, ein Kokonfaden verschiebbar. Zur richtigen Stellung 
des Rohres zum Auge dienen zwei seitliche VisierOffnungen. Das Rohr wird dem 
Auge genahert, bis dessen Hornhautscheitel in die Ebene der Visieroffnungen falIt. 

Da der Autor die Entfernung des Punctum remotum yom vereinigten Knoten
punkte ab rechnet, verlegt er den Nullpunkt der Einteilung des Rohres 7,5 mm 
hinter die Visierebene. Flir uns wlirde er nur 2 mm hinter der Hornhaut liegen. 
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Glaser die parallel en Strahlen konvergent machen. Darum geben wir der 
Hypermetropie positives Vorzeichen. 

Wiirde das Korrektionsglas im Hauptpunkte des Auges stehen, so wiirde 
offenbar seine Brennweite gleich sein der gesuchten Entfernung (r) und seine 

Brechkraft del" gesuchten Refraktion i = R. 
r 

Da auBerdem die Nummer der Brillengl1iser deren Brechkraft angibt, 
so wiirde sie, in diesem Faile, gleichzeitig auch den Grad der Refraktion 
ausdriicken. Dies ist annahernd der Full, wenn die Entfernung des Korrek
tionsglases vom Auge im Vergleich zu dessen Brennweite vernachliissigt 
werden kann, oder wo es iiberhaupt nicht auf groRe Genauigkeit ankommt. 
Anderenfalls muR, beim Ausdrucke der Refraktion, der Entfernung des Glases 
Yom Auge Rechnung getragen werden. 

Nehmen wir zu besserem Verstandnisse einige Beispiele: 

In mindestens 5 m Entfernung von dem Auge haben wir Sehzeichen 
aufgestellt und gut beleuchtet. Wir wahlen dazu am besten die Tafeln, die 
zur Bestimmung der Sehscharfe dienen. Ein Auge, das auch die kleinsten 
Zeichen deutlich erkennt, beweist damit schon, daR es paraJlele Strahlen 
auf seiner Netzhaut zur Vereinigung bringen kann. Damit ist aber noch 
nicht gesagt, daR sein Fernpunkt in Unendlich liegt, die statische Refrak
tion des Auges Null, resp. Emmetropie ist. Dieselbe hatte, in der Tat, 
mit Hilfe der dynamischen Refraktion, d. h. der Akkommodation, auf Null 
gebracht werden konnen, wahrend sie im Ruhezustande unter Null, positiv 
ware (Hypermetropie). Der Beweis, daLl wirklich Emmetropie besteht, ist 
erst dann erbracht, wenn, bei AusschluLl der Akkommodation, die 
Sehscharfe ihr Maximum beibehalt. 

Sieht aber das Auge durch vorgesetzte Konvexglaser ebenso scharf, 
ja noch scharfer als ohne Glas, so ist sicher Hypermetropie vorhanden. 
Die angestrengte Akkommodation hat nachgelassen, die durch sie bewirkte 
Korrektion der Ametropie hat das Konvexglas iibernommen. Selbstredend 
I1iEt sich erst bei dem slarksten Konvexglase, das noch die beste Seh
scharfe gibt, moglichste Erschlaffung der Akkommodation erwarten. 

Fig. 35. 

·-·---__ 4_._ .. _._. ___ 0 

Nehmen wir an, dies sei Konvex 2 dptr., wiihrend mit + 2,25 die 
Sehscharfe schon etwas geringer wird. Der Fernpunkt des Auges R (Fig. 35) 

5* 
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liegt also hinter demselben, und zwar 1/2 m von dem Konvexglase L ent
fernt. 

Die Refraktion des Auges ist also positiv, und wird ausgedriiekt dureh 

den Brueh ~ oder ~R = LR ~ LH' worin LR = 50 em. 

Steht das Glas 1 em vor der Hornhaut, so ist HR = 50 - 'I = 4,9 em. 

. . h 100 d" 00 . t h kl' W' d t' I Der Untersehled ZWlse en 50 un 1!) IS se rem. lr iirlen a so 

die Refraktion des Auges der Breehkraft des Glases wohl gleieh setzen un~ 
sagen, dasselbe hat eine Hypermetropie von 2 dptr. 

Ware das Glas aber ,10 dptr. stark, so diirften wir seinen Abstand 
von dem Auge nieht mehr vernaehlassigen. LR wird dann 10 em, und 

.\ "00 
LR -LH= 10 -1 = 9 em, also LR-- LH= -9- = 11 dptr. 

Nehmen wir ein anderes Beispiel: Das Auge sieht nieht scharf in die 
Ferne ohne Glas, und noeh weniger mit Konvexglasern. Erst Konkav
glaser bessern eine Sehsehiirfe, und mit - 2 erreieht dieselbe ihr Maximum. 

Fig. 36. 

Daraus geht einmal hervor, daB wir -es mit negativer Refraktion, mit 
Myopie zu tun haben, und, wenn wir sieher sind, daB das Auge sieh im 

Ruhezustande befindet, daB sein Fernpunkt R (Fig. 36) "; hinter dem 
Korrektionsglase liegt. . 

LaBt sieh, wie in diesem FaIle, die Entfernung des Glases yom Auge 
vernaehlassigen, so werden wir sagen, das Auge hat eine Myopie von 2 dptr. 

Hatten wir aber ein bedeutend starkeres Glas gefunden, z. B. - 1 0 dptr. 
(RL = "0 em), und ist LH = 1 em, so ist RH = 10+ 1 = "f em, und 

100 
die Myopie nieht "0, sondern IT = 9 dptr. 

Wir konnen aueh, ahnlieh wie oben, sehreiben: 

" " 1) r - HR- HL+LR . 

1) Man bezeichnet die Refraktion des Korrektionsglases mit G liiserr efraktion, 
die wirkliche Refraktion des Auges als Hauptpunktsrefraktion. 

GULLSTRAND auBert sich liber das Verhaltnis der beiden zueinander in foIgender 
Weise (HELMHOLTZ, S. 307): Sei 9 der Abstand des ersten Hauptpunktes des Auges 
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Wie im Faile von Hypermetropie das starkste Konvexglas den Grad 
der Ametropie angibt, so tut es bei :Myopie das schwachste Konkav
glas. In der Tat ist es mogIich, daB dasselbe Auge mit verschiedenen 
KonkavgIiisern seinen hochsten Grad von Sehsch1irfe beibehalt, wenn namlich 
seine Akkommodation den Teil des Konkavglases neutralisiert, urn welchen 
dasselbe den Grad der :Myopie, d. h. der statischen Refraktion des Auges, 
ubertrifIt. 

Nehmen wir an, die Sehscharfe sei mit Konkav ~ und Konkav 3 am 
hOchsten, erst mit Konkav 3,5 sinke sie etwas, so ist ofIenbar - ~ das 
korrigierende Glas, und hat der Patient, beim Sehen durch Konkav 3, eine 
Akkommodationsanstrengung von einer Dioptrie gemacht. 

Aber auch so ist es, bei gesunden jungen Augen, noch fraglich genug, 
ob das stlirkste Konvex-, resp. das schwachste Konkavglas den wirklichen 
Grad der statischen Refraktion des Auges ausdriicke. 1m Kindesalter ist 
fast immer ein gewisser Spasmus der Akkommodation vorhanden, welcher 
die Hypermetropie schwacher, die l\fyopie starker erscheinen IiiEt, als sie 
in Wirklichkeit sind. 

DONDERS hat denn auch mit Recht unterschieden zwischen manifester, 
latenter und totaler Hypermetropie. 

Die manifeste Hypermetropie (Hm) ist die mit Brillenglasern oder 
Optometern subjektiv gefundene, die la ten te (HI) diejenige, welche durch 
die Akkommodation verhullt wird. Die totale (Ht) tritt erst bei voll
kommener Entspannung der Akkommodation zutage: 

Ht =Hm+HI. 

Selbstredend nimmt der latente Teil der Hypermetropie mit dem Alter, 
d. h. mit del' Abnahme del' Akkommodationsbreite, stetig ab, del' manifeste 
in gleichem :MaBe zu, bis endlich, beim Verschwinden der Akkommodation 
(ungefahr im 70. Altersjahre), die totale Hypermetropie manifest wird. 

von dem Punkte, in welch em das Korrektionsgias steht, nach welcher Definition 
somit 9 immer positiv ist, Ag die Konvergenz des einfallenden Strahlenbiindels in 
demselben; so hat man 

Da in diesen Ausdrucken 9 den Wert von 15 mm, A, bzw. Ag den Wert von 
20 dptr. selten iibersteigen, so erhalt man nur einen in praktischer Hinsicht be
langlosen Fehler, wenn das Produkt g2A3, bzw. g2A; vernachliissigt wird, wobei 
sich die flir den praktischen Gebrauch hinreichend genaue Approximativformeln 

Ag = A(1-gA), ...1= Ag(1 +g...1g) 

ergeben, deren Inhalt, wenn Au, nach HESS, als der Korrektionswert der Refraktion 
bezeichnet wird, damit gleichbedeutend ist, daB, wenn 9 in Zentimetern gemessen 
wird, der Unterschied zwischen Refraktion und Korrektionswert 
numerisch g...1%, bzw. gAu% betragt, der Korrektionswert immer alge
braisch kleiner als die Refraktion ist. 



70 1. E. Landolt, Die Untersuchungsmethoden. 

Der Spasmus der Akkommodation hOrt aber lange vor diesel' Zeit schon 
auf, die Refraktionsprufung zu storen. 

In ahnlicher Weise muss en wir, bei jungen, akkommodationskraftigen 
Individuen, die schein bare Myopie von der wirklichen Myopie trennen. 
Die erstere, welche die subjektive Optometrie ergibt, ist i.n diesem FaIle 
haufig durch einen Akkommodationskrampf erhOht. Erst AusschluB der 
Akkommodation ergibt den wirklichen Grad der Myopie. 

BesaBen wir nicht, wie wir spater sehen werden, eine objektive 
Methode der Refraktionsbestimmung, bei welcher die Akkommodation ge
wOhnlich erschlafft, so waren wir bei jungen Individuen genOtigt, zu My
driaticis Zuflucht zu nehmen, wenn die subjektive Priifung genaue Resultate 
ergeben sollte. 

Es ist ein Hauptvorteil der eben besprochenen Refraktionsbestimmung, 
die wenigstens relative Erschlaffung der Akkommodation. dadurch zu be
giinstigen, daB man den Untersuchten in die Ferne sehen laB!. Dabei 
stellen sich die Augen parallel oder haben doch wenigstens eine geringere 
Tendenz, zu konvergieren. Damit verringert sich auch die Akkommodation. 
Freilich wird die Refraktion nicht binokular, d. h. auf beiden Augen gleich
zeitig bestimmt, sondern wahrend der Untel'suchung des einen Auges wird 
das andere verdeckt. Es geschieht dann auch haufig genug, daB, trotz des 
Sehens in die Ferne, konvergiert und stark akkommodiert wird, namentlich 
von jungen Hypermetropen. Tritt doch, wegen des Ausschlusses des einen 
Auges, trotz der fehlerhaften Richtung des Auges, kein Doppelsehen ein. 

Hat man aber sukzessive die Refraktion und Sehschiirfe der beiden 
Augen bestimmt, so tut man gut, dieselben mit den korrigierenden GIasern 
gleichzeitig in die Ferne sehen zu lassen. Sehr haufig nehmen dann 
junge Hypermetropen starkere Konvexglaser an, ohne daB ~ie Sehscharfe 
dadurch gestort wiirde, im GegenteiI. Dies ist ein Beweis dafilr, daLl sie, bei 
der Einzelprufung der Augen, mehr akkommodiert haben, als beim binoku
laren Sehen 1). 

Allerdings tun sie das weniger beim Sehen in die Ferne, als wenn 
sie das Prufungsobjekt in der Niihe sehen oder in der Nahe wiihnen. Dies 
ist einer del' Vol'ziige diesel' Methode der Optometrie. Ein noch grOBerer 
ist der, daB auf die Weise, auBer der Refraktion, gleichzeitig auch die Seh
schiirfe bestimmt werden kann. 

Da das Korrektionsglas ungefahr 13 mm vor der Hornhaut steht, so 
befindet es sich im vorderen Brennpunkte des achsenametropischen 
Auges. In diesem Faile werden die Netzhautbilder der korrigierten Ametropen 
gleich groLl wie die des emmetropischen Auges 2). 

1) Nach v. REUSS (1878) soil beim monokularen Sehen bis auf 1,7 D. mehr 
akkommodiert werden, als beim binokularen. 

2) Siehe Bestimmung der Sehschiirfe des Auges. 
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Die Glaser, welche zu dieser Methode der Refraktionsbestimmung 
dienen, befinden sich gewuhrilich in den bekannten Brillenkasten, und 
zwar hat sich, seit Einfilhrung der Dioptrie, die damals schon adoptierte 
Serie von 30 GHisern als wirklich praktisch erwiesen. Sie geht von 0,25 
bis 20 dptr. Von Nummer 0,25 bis 3 haben die Glaser ein Interval! von 
1/4 dptr., von 3 bis 6 oder 6,5 ein solches von 1/2 dptr., von da an bis 
16 oder 17 dptr. ist das Intervall 1 dptr. Darauf folgen noch die Nummern 
18 und 20 dptr. 

Die Einfachheit, mit welcher die Meterlinsen miteinander kombiniert 
und ihre Nummern direkt zueinander addiert werden kunnen, um das resul
tierende Glas zu ergeben, machen eine 'grullere Zahl schwacherer Glaser 
uberfliissig. Bei den starkeren Nummern genugt eine geringe Verschiebung, 
um deren Einflull auf das Auge zu verandern. (- 17 hart am Auge, wirkt 
wie -18 in 5 mm vor dem Auge, oder wie - 20 in 10 mm VOl' demselben.) 
Daraus geht aber auch die Notwendigkeit hervor, die Stellung dieser Glaser 
zum Auge genau zu kontrollieren. 

Die Genauigkeit der Refraktions~estimmung durfte dagegen noch einige 
Glaser mehr verlangen; gehUren doch z. B. Myopien uber 20 dptr. nicht zu 
den Seltenheiten, und darf, bei so starken Konkav- wie KonvexgHisern, 
wegen ihrer Dicke, die Kombination zweier Glaser durchaus nicht del' Wirkung 
eines einzigen, welches die Summe del' beiden Nummern tragen wiirde, gleich
gesetzt werden. 

Ferner ware es sehr wunschenswert, die starken Glaser, z. B. von 15 dptr. 
an, nicht nur in bispharischer, son del'll auch in planspharischer Form zur 
Hand zu haben. Dies im Interesse der Kombination von spharischen mit 
zylindrischen Linsen. Gewuhnlich wird die Bestimmung der betreffenden 
Refraktionsfehler durch Aufeinandersetzen eines bispharischen und eines 
pianzylindrischen Glases vorgenommen. Das dauach verschriebene Brillen
glas mull aber betrachtet werden ais hervorgegangen aus der Kombination 
zweier Linsen, die in einer planen Flliche miteinander verschmolzen sind. 
Gibt aber der Optiker dem planspharischen Glase die nach einem bi
spharischen verschriebene Brechkraft, so hat dasselbe in der gleichen Ent
fernuug wie das Ietztere, in bezug auf das Auge, eine um so verschiedenere 
Wirkung, je starker es ist. Eine Plankonvexlinse, deren Konvexitat yom 
Auge abgekehrt ist, wirkt starker als eine bikonvexe, deren Trennungsebene 
mit der planen Flache der ersten zusammenfallt. So entspricht z. B. 

Plankonvex 11,5 bikonvex 12, 
»14 15, 

17,5 20. 

Der Grund hiervon ist leicht einzusehen: Da die Gesamtwirkung der 
Plankonvexlinse in ihrer konvexen Fliiche liegt, so kommt diese Wirkung, 
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wenn die gewOlbte Flache yom Auge absteht, friiher zur Geltung, als bei 
der bisphiirischen Linse. Genauer ausgedriickt: Der Hauptpunkt der plan
sphiirischen Linse liegt in deren gekriimmter Fl1iche, also in unserem Bei
spiele vor demjenigen der bisphiirischen (DIMMER 1891 l. 

Es ware um so leichter, solche plansphiirische Glaser in den gewohn
lichen BriIlenkasten einzufUhren, als fUr so hohe Grade von Ametropie ei n 
Glas geniigt. Man konnte also einfach eines der beiden bisphiirischen durch 
ein planspharisches ersetzen. 

Die Refraktionsbestimmung muLl selbstverstandlich je auf einem Auge 
allein vorgenommen werden. Zum Ausschlusse des anderen darf dasselbe 
aber nicht einfach geschlossen oder mit der Hand verdeckt werden. WiJI
kiirliches SchIieLlen des einen Auges ist hiiufig mit teilweisem Zukneifen des 
anderen verbunden, wodurch Astigmatismus mehr oder weniger korrigiert 
werden kann. Halt aber der Patient eine Hand vor das Auge, so driiekt er 
gewohnlieh darauf und beeintraehtigt dadureh die Sehsehiirfe desselben, 
wenn man zu seiner Priifung schreitet. In beide.n Fallen aber ist man des 
vollkommenen Aussehlusses des seheinbar verdeekten Auges nie ganz sieher. 

Es empfiehIt sieh deshalb, bei' dieser Methode der Optometrie, dem 
Untersuehten ein Brillengestell aufzusetzen, in welches man vor das eine 
Auge ein schwarzes, nicht reflektierendes Diaphragma einfUhrt, wahrend die 
andere Fassung die Korrektionsglaser aufnimmt. Dieselben sollen in der 
Tat nicht einfaeh mit der Hand vor das untersuehte Auge gehalten werden, 
sondern, wenigstens wenn man dem Ziele nahe ist, in fester Stellung vor 
demselben angebracht werden. 

Da es von groLler Wiehtigkeit ist, daB das Korrektionsglas ungefahr 
13 mm vor der Hornhaut stehe und mit dem Auge zentriert sei, so muLl 
die »Probierbrille« eine genaue Anpassung an das Gesieht des Untersuehten 
gestatten. Die Glaser miissen einander genahert oder voneinander entfernt, 
sie miissen hoher oder tiefer gestellt werden konnen. Der Nasenbiigel muLl 
beweglich sein, um sich jeder Form des so vielgestalteten Organes anzu
passen, und die gewiinschte Annaherung der Glaser an die Augen zu ge
statten. 

Zur Bestimmung des Astigmatismus, muLl die Fassung fiir jedes Auge 
zwei Glaser aufnehmen konnen, von den en sich das eine unabhangig yom 
anderen urn seine Achse drehen laLlt. Sehr wichtig ist es, daLl die kombi
nierten Glaser einander moglichst nahe stehen; werden sie doch spater in 
ein einziges Brillenglas zusammengeschlifIen. Je groLler aber der Abstand 
der Probeglaser voneinander gewesen ist, desto weniger stimmt die Wirkung 
des danach verschriebenen Brillenglases mit derjenigen der Probekombination 
iiberein. Wir werden bei AnlaLl des Astigmatismus noch auf diesen wich
tigen Punkt zuriickkommen. 
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Von den vielen mehr oder weniger verschiedenen Probebrillen dieser 
Art erwahnen wir die von RODENSTOCK, GUTMANN, RISLEY, BULLER, REDDAEUS, 
OSTWALT. Aile sind brauchbar, jede hat ihren kleinen Vorteil, doch sind 
die meisten derselben, urn allen den erwahnten Erfordernissen gerecht zu 
werden, etwas schwer und schwerfallig geworden. 

Die grufite Schwierigkeit bereitet den Konstruktoren derselben das 
Schraubenwerk zur Regulierung der relativen Entfernung, der Ruhe der 
Glaser, und der Drehung der Zylinder. Manche ProbierbriIIen werden da
durch so schwer, daB sie den Patienten empfindlich auf die Nase driicken, 
schwierig festzuhalten sind, und leicht vorn iiberkippen. Man hat deshalb, 
wie z. B. SCHULTZE (1893), Probierbrillen aus Aluminium hergestellt. Doch 
bleibt auch so das Schraubenwerk ein kompliziertes System. 

Wir sind diesem Ubelstande dadurch entgangen, daB wir die Schrauben
stangen durch nebenstehende einfache Vorrichtung ersetzt haben (Fig. 37). 

Fig. 37. 

Die Gliiserfassungen fUr die beiden Augen sind miteinander verbunden einmal 
durch zwei kurze, horizontale, ausziehbare Leisten, sodann durch zwei 
S-fOrmige Arme, deren oberer Teil einen Ausschnitt tragt. Die beiden Aus
schnitte kreuzen sich miteinander sowohl, als mit der Querleiste, und werden 
am Kreuzungspunkte durch eine Schraube verbunden, die dazu die nt, die drei 
Stiicke in der gewiinschten Stellung zu fixieren. In der Tat gestattet die 
Einrichtung, den Glasern rasch und ohne besonderes Schraubenwerk die 
gewiinschte gegenseitige Entfernung zu geben. 

Uber dieselbe Stellschraube gleitet aber auch eine vertikale Leiste, deren 
unteres Ende ein mobiles, leicht gekriimmtes Plattchen tragt. Dasselbe 
kommt auf den Nasenriicken zu liegen und kann nicht nur huher und tiefer 
gesteIIt, sondern auch, mittels eines klein en Schraupchens, vor- und zuriick
geschoben werden. So gelingt es, die Entfernung der Glaser vor den 
Augen genau zu fixieren. Da das Nasenpliittchen lose urn die horizontale 
Achse drehbar ist, so legt es sich, in jeder Stellung, jedem Nasenriicken von 
selbst an. Die Glaserfassungen sind auBerordentlich dilnn, so daB kombi
nierte Glaser mogHchst nahe aneinander zu Hegen kommen. 
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Die Fassung fUr Zylinderglaser wird nicht durch eine beschwerliche 
Schraube, sondern durch ein diinnes Zahnradchen gedreht, das der Unter
'suchte eventuell selbst in Bewegung setzen kann. Die Einteilung wird je 
nach Wunsch des Bestellers ausgefiihrt. 

Bas Brillengestell tragt endlich noch, an jeder Seite, ein leichtes Dia
phragma, das, zum AusschluB des einen oder anderen Auges, iiber dasselbe 
geklappt werden kann 1). 

In DIMMERS Probierbrille (1894-), deren verschiedene Teile wie gewOhnlich 
mit Schrauben bewegt werden, laBt sich der Zylinder sowohl vor als hinter 
dem spharischen Glase anbringen. - HEDDAEUS verJegt das Zylinderglas auf 
die Riickseite des sphiirischen (1894-). - Zur Messung des Pupillarabstandes, 
beim Fern- wie beim Nahesehen, im Interesse ricntiger Zentrierung der 
Brillenglaser, haben DE WECKER und MASSELON (1890) ein Ophthalmostato
meter konstruiert. Es besteht im wesentlichen aus zwei verschiebbaren 
Rahmen, die je ein vertikal gespanntes Haar zum Visieren tragen. Auf 
dem dem Patienten abgekehrten Ende des Apparates, befindet sich ein 
Rahmen mit 3 Spalten. Die beiden auBeren dienen zum Visieren beim Blick 
in die Ferne, die mittlere beim Nachsehen. In ersterem Faile wird dem 
Patienten, mit Hilfe eines Spiegels, ein entferntes Objekt zum Fixieren vor
gefUhrt. Eine weitere Vorrichtung gestattet, die HOhe des Nasensteges, 
sowie die Lage der Brillenbranchen zu den Ohren zu bestimmen. 

Einfacher, wenn auch weniger genau, ist BUNNSTEADS (1894-) .new 
centring instrument«. Es besteht in einem Nasenklemmer mit Fadenkreuz, 
das nacheinander vor jedem Auge mit einer entfernten Marke zur Deckung 
gebracht wird. 

Die genane Bestimmung der Starke von Linsen kann mit SNELLENS 
Phakom eter (1876) vorgenommen werden. Dasselbe beruht auf demselben 
Prinzip wie das Fokometer von SILBIlRMANN (1856), namlich darauf, daB eine 
Konvexlinse von einem urn die doppelte Brennweite von ihr entfernten 
Gegenstande ein ihm gleichgroEes nnd in derselben Entfernung liegendes 
Bild liefert. Das Instrument (Fig. 38) besteht aus einem Laufbrette, in 
dessen MiUe sich ein' zur Aufnahme del' zu untersuchenden Linse L be
stimmter Halter befindet. Ais Objekt dient ein Diaphragma mit kreuzfOrmig 
angeordneten LOchern, die durch eine kleine Lupe erJeuchtet werden. 
Das Bild dieses Objektes wird auf dem matten Glase I entworfen. Objekt 
und Schirm sind an zwei gleichlangen Metallstreifen befestigt, die in dem 
FuBe des Apparates endigen, und, mit Hilfe eines Knopfes, voneinander 
entfernt, oder einander genahert werden Mnnen, so daE, bei jeder SteHung 
des Knopfes, Objekt nnd Schirm gleichweit von der Linse L entfernt sind. Da 

1) Un sere Probierbrille findet sich bei Meyrowitz, Optiker, in New~York, 
Paris und London. 
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bei schwachen Linsen diese Entfernung iibermaBig gro.B werden wiirde, sind 
zu beiden Seiten der Fassung L zwei VerstarkungsJinsen (a und b) von 
2,75 dptr. angebracht. Der Beobachter setzt sich hinter den Schirm J, und 
sucht die Stellung desselben auf, bei der das Bild am schiirfsten ist. Ein 
Zeiger gibt dann, auf der Einteilung des FuBes, die Starke der Linse in 
Dioptrien an. 

Zu gleicher Zeit l~flt sich 
untersuchten Linse bestimmen. 
deckt sich niimlich nur in dem 

FIg. 3S. 

aber auch das optische Zentrum der 
Das Bild der Punkte auf dem Schirm 

FaIle mit den auf diesem von vornherein 
bezeichneten Punkten, wenn die optische Achse der Linse mit der des 
Apparates zusammenf1i.lIt. Die Ietztere wird durch einen an dem Linsen
halter befestigten Index bezeichnet. Die fragliche Linse wird nun so gestellt, 
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daE die Punkte des von ihr gelieferten Bildes mit denen des Schirmes 
zusammenfallen. Dann gibt die Spitze des Index auf der Linse den Ort 
ihres optischen Zentrums an. Das Instrument erlaubt Messungen bis zu 
1/10 dptr. Genauigkeit. 

Die Einteilung ist fUr bikonvexe, symmetrische Linsen berechnet. 
Will man plankonvexe oder periskopische Glaser bestimmen, so muE 
man zwei derselben vereinigen, urn ein symmetrisches System zu erhalten. 
Zur Bestimmung von Konkavlinsen kombiniert man dieselben mit zwei 
Konvexlinsen gleicher Starke, deren Summe die der Konkavlinse iibertrifft. 

Bei der bisher bespr9chenen Methode der Optometrie werden, wie wir 
gesehen haben, Refraktion und Sehscharfe gleichzeitig, auf gr 0 fi e Ent
fernung bestimmt. Das gleiche laRt sich aber auch auf kur ze Entfernung 
erreichen (E. LANDOLT 1877, GULLSTRAND), wenn nur das korrigierende Glas 
im vorderen Brennpunkle des Auges sleht, und die Sehproben der Ent
fernung entsprechend reduziert sind. 

Bringen wir z. B. die Probeobjekte 233 mm vor die Hornhaut, so werden 
sie nur einem Auge deutlich erscheinen, des sen Fernpunkt in dieser Ent-

. 1000 
fernun!!: liegt, das also eine Myople von -~-~- hat 

~ 233 . 

Der Emmetrope braucht J zum Sehen in diese kurze Entfernung, ein 
Konvexglas, dessen Brennpunkt mit den Sehproben zusammenfiillt. Steht 
dasselbe im vorderen Brennpunkle des Auges, so ist seine Brennweite 
233 - ,13 = 220 mm, seine Brechkraft = 4,5 dptr. 

Zieht man diese 4,5 dptr. von dem Glase ab, welches, in diesem Punkte, 
das Auge auf die reduzierten Sehproben adaptiert, so erhiilt man das 
korrigierende Glas fUr die Ferne. 

1st dasselbe so schwach, d. h. ist seine Brennweite so groE, daE man 
seine Entfernung vom Auge vernachlassigen darf, so kann man es, wie in 
der erstbeschriebenen Methode, der Refraktion des Auges gleichsetzen. 

Wer mit Konvex 6 die grufite Sehscharfe erreicht, h1i.tte also eine 
Hypermetropie von 6 - 4,5 = + 1,5 dptr. 

Konkav 0,5 lieEe auf eine Myopie von - 0,5 - 4,5 = - 5 schlieEen usw. 
Urn genau zu sein, muE man aber auch hier wiederum der Enlfernung 

des Glases vom Auge Rechnung tragen. 

Wie gesagt, werden bei dieser Slellung des Korrektionsglases die Netz
hautbilder flir Augen gleicher Brechkraft unabhiingig von ihrer Achsenliinge 
gleichgroE. . 

Sei, in Fig. 39, Mm die dem Auge und del' Linse gemeinschaftliche 
Achse, pi del' vordere Brennpunkt des Auges, mit welchem wir das optische 
Zentrum der Linse zusammenfallen lassen, MN ein Objekt, in beJiebiger 
Entfernung von del' Linse. 
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Das von dem kombinierten System Linse + Auge erzeugte Bild des 
Punktes M liegt irgendwo auf der Achse Mm. 

Ein vom Punkte N ausgehender, nach dem optischen Zentrum p' der 
Linse gerichteter Strahl Nv, geht ungebroehen durch dieselbe und trifTt in 
v die Hauptebene des Auges. Da er aber zugleieh von dessen vorderem 
Brennpunkte p' herkommt, geht er, im Auge, der Aehse parallel, in der 
Richtung vn weiter. 

Fig. 39. 

... ... ~ . 
... . . 

Auf dieser Linie vn liegt also das von dem kombinierten Systeme ent
worfene Bild des Punktes N, und zwar selbstverstandlieh in derselben Ent
fernung wie dasjenige des Punktes M. Da aber Hm und vn parallel sind, 
so ist das Bild von MN iiberall gleieh groB, wo es auch zustande komme. 

Die Netzhautbilder deremmetropischen, wie die der achsenammetropischen 
Augen sind einander gleich, aber nieht, wie bei der Priifung in groBer Ent
fernung, gleieh denen des emmetropischen, akkommodationslosen, naekten, 
sondern denen des emmetropisehen, akkommodationslosen mit dem Konvex
glase bewaffneten, oder des achsenmyopisehen, im Ruhezustande auf die 
Entfernung HM eingestellten Auges. Dies ist bei der Reduktion der Seh
proben fiir unser Optometer nicht zu vergessen. 

Um die Akkommodation beim Sehen auf so kurze Distanz moglichst 
auszusehlieBen, empfahlen wir, die Sehproben, WeiB auf Schwarz, im Grunde 
eines Stereoskopenkastens, dem zu untersuchenden Auge gegeniiber anzu
bringen, wahrend dem nieht untersuchten ein schwarzes Feld dargeboten 
wird. Beide Felder sind von weiBen Kreisen umgeben, welehe zu stereo
skopiseher Versehmelzung gebraeht werden miissen. Enthiilt das Stereoskop 
keine Prismen, sondern nur diejenigen Glaser, welehe die Augen auf dessen 
Grund adaptieren, so tritt diese Fusion nur dann ein, wenn die Augen 
parallel stehen. Damit wird aber auch die Akkommodation ersehlafft. 

Naeh, dem gleichen Prinzipe hat LOISEAU (1878) ein Optometer konstruiert. 
Es besteht in einem Rohre von 9 em Lange und 21/2 em Durehmesser. In 
dasselbe wird ein zweites Rohr eingefiihrt, welches die durehsiehtigen Seh
proben tragt, worunter aueh eine Strahlenfigur zur Bestimmung des Astigma
lismus. Das Probetafelehen kann von dem Okularende des Instrumentes bis 
auf 10 em entfernt, und demselben bis auf 5 em genahert werden. Vor 
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dem Okularende drehen sich zwei exzentrische, linsentragende Scheiben so, 
daB jeweilen eine Offnung der einen mit einer der anderen" in der Achse 
des Instrumentes zur Deckung kommt. Die eine Scheibe entMlt, auLler 
einer freien Offnung, die Konvexgliiser 5-15, die andere + 1 0, + 20, -10 
und +0,5. Die Glaser kOnnen also einzeln oder kombiniert vor das zu 
untersuchende Auge gebracht werden. 

Ein darunter befindlicher Knopf wird auf den Orbital rand des Patienten 
gestiitzt, damit die Linsen moglichst in den vorderen Brennpunkt des Auges 
zu liegen kommen. Spater hat der Autor die zwei Drehscheiben seines 
Optometers durch zwei einfache Fassungen fUr gewOhnIiche Brillengliiser 
ersetzt. 

BURGL ('1879) hat ein sogenanntes Optometer hauptsachIich fUr die Unter
suchungen der Militarpflichtigen angegeben. Es besteht in einem zusammen
legbaren Kasten von f 5, 12 und 3 cm Dimensionen. 

Die verschiebbare Riickwand tragt die Sehproben, die Vorderwand, 
hinter der OkularOffnung, eine Scheibe mit 4 Glasern, die einzeln vor das 
Auge gebracht werden. Es sind dies: ein PlangIas, ein Konvexglas von 15 cm 
und eines von 9 cm Brennweite, und ein Konkavglas von 15 cm Brenn
weite. Zu jedem Glase gehOrt eine Skala, welche die der jeweiligen Stellung 
des Sehobjektes entsprechende Refraktion angibt. Die Verschiedenheit der 
VergrOLlerung, welche durch die Ametropie bedingt wird, ist nicht beruck
sichtigt. 

Dm das Wechseln del' Glaser mit der Hand zu vermeiden, hat man 
die Gll1ser des Brillenkastens in Ringe odeI' Scheiben gefaLlt, die durch 
Drehung um ihre Achse das Vorbeifiihren der Glaser VOl' dem zu priifenden 
Auge gestatten. 

Ais Prototyp dieser Instrumente geben wir hier dasjenige von COUPER 
(Fig. 40). 

Es besteht hauptsachlich in zwei hart aneinander liegenden Ringen von 
43 cm Durchmesser. Del' eine entMIt, auBer einer freien Offnung, 62 sphii
rische, der andere 36 zylindrische Glaser, von 2 cm Durchmesser. Die Wahl 
derselben wird durch die Fabrikanten CURRY und PAXTON in London dem 
Besteller iiberlassen. Nul' verlangt die Einteilung des Instrumentes, daLl 

dasselbe die gleichen Nummern konvexer wie konkaver Glaser enthalte. 

Wir haben folgende Serie als praktisch erfunden: 

SpMrisch konvex und konkav 

von 0 bis 2, mit einem Interval! von 
» 2 » 1,» » » 

» 7 » f 8, » 

dazu die Nummern 20 und 25. 

1/4 dptr., 
1/2 dptr., 
1 dptr., 
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Zylinder, konvex wie konkav: 
von 0 bis 2, mit einem Interval! von 

» 2 • 6, » 

» 6 » 9, » 

Fig. 40. 

1/4 dptr., 
112 dptr., 
1 dptr., 

Die Ringe stehen senkreeht und sind dureh ein solides Stativ auf einem 
Tisehchen fixiert. Dasselbe tragt einen Ausschnitt fUr die Brust des zu 
Untersuehenden, wahrend dessen Arme auf den Seitenteilen des Tisch
blattes ruhen. In dieser SteHung kommt das eine oder das andere Auge des 
Patienten, in natilrlicher Weise einer der Offnungen gegeniiber zu Jiegen, 
von denen die Ringe je eine an den beiden Extremitiiten des horizontalen 
Meridianes tragen. Dus nieht untersuchte Auge wird durch eine Klappe 
verdeckt. Eine Kurbeleinrichtung gestattet, die spharischen Glaser, mit 
Hilfe eines bis auf 120 cm ausziehbaren Armes, vor dem untersuchten 
Auge vorbeizudrehen. Der Arm ist mit dem Apparate durch ein Kugel
gelenk so verbunden, daB ihn der Untersucher sitzend oder stehend rechts 
wie links vom Patienten, manipulieren · kann. Die Nummer des jeweilen 
eingestellten GIases kommt an einer besonderen Scheibe zum Vorschein. 
Ihre Farbe zeigt an, ob dasselbe konkav oder konvex ist. 



80 1. E. Landolt, Die Untersuchungsmethoden. 

Der Ring mit den Zylindergliisern wird durch einen kurzen Hebel in 
Bewegung gesetzt. Die Fassung jedes Zylinders tragt ein Zahnrad. Aile 
diese Rader greifen so ineinander, daB sie sich von einem einzigen Punkte 
aus, gleichzeitig und gleichmaBig urn ihre Achse drehen lassen. Der 
Neigungswinkel der Zylinderachse wird durch drei, am inneren Rand der 
Ringe angebrachte Einteilungen angegeben. Er gilt selbstverstandlich fUr 
die Lage, welche der Zylinder inne hat, wenn er vor dem untersuchten 
Auge steht. 

Vor der Okularuffnung milt sich ein horizontaler, eingeteilter Arm ein
setzen, auf dem Sehproben zur Prufung in der Nahe gleiten. 

Auch zur Skiaskopie kann man diesen Apparat vortremich verwenden. 
Ahnliche, wenn auch weniger vollstandige, dafUr kleinere Apparate 

zur Refraktionsbestimmung, sind angegeben worden von FITZ GERALD (11887) 
LESSING (~892), PARENT (1895), u. a. 

Der Nachteil dieser Apparate ist der, daB dabei die Entfernung des 
Auges yom Korrektionsglase, namentlich aber seine Richtung in bezug auf 
dasselbe sehr schwer richtig festzuhaiten ist. Auch wenn man die Patienten 
dazu bringt, ihren Kopf hart an die Optometerfassung zu legen, so haben 
sie doch immer eine Tendenz, schief durch das Glas zu sehen. So wird 
sehr haufig Astigmatimus vorgetauscht; und vorhandener Astigmatismus ist, 
bei der unsteten Lage des Auges zum Glase, auBerst schwierig zu bestimmen. 

Allerdings kunnen die so gefaBten Brillengl1iser sehr rasch vor dem 
Auge herumgefUhrt werden. Dies ist jedoch im Grund kein so groBer Vor
teil, wie es auf den ersten Blick scheinen muchte. Die Praxis gibt dem 
Ophthalmologen so viele Mittel an die Hand, die Refraktion eines Patient en 
ungefahr zu schatzen, daB er, weit entfernt, aIle Nummern des Brillen
kastens durchprobieren zu mussen, bald das richtige Glas herausfindet, so 
daB bei der Fuhrung mit der Hand die Glaserwahl wohl ebenso rasch vor 
sich geht, wie mit Hilfe einer Drehscheibe. 

Die Leichtigkeit, mit welcher die nach Dioptrien numerierten Glaser 
kombiniert werden kOnnen, hat zu mannigfaltigen Reduktionen des 
Brillenkastens Veranlassung gegeben. 

So enthiilt z. B. SCUULEKS (~884) »kompendiOser Brillenkasten« nur die 
folgenden 9 konvexen und 9 konkaven Nummern; 0,25, 0,5, 0,75, 1, 2, 3, 
4, 5 und 8, aus denen man, in zwei Reihen, 25 verschiedene Wirkungen 
kombiniert. 

In DONBERGS (1890) Brillenkasten befinden sieh, neben den genannten, 
noeh die Nummern 10, 12 und ,14., sowie die konkaven und konvexen 
Zylinder 0,25, 0,5 1, 2, 3 und drei Prismen. 

CUIBRET (i 890) kombiniert, mit Konvex und Konkav ~, 2, 4 und 8, samt
Hehe Glaser von ~ bis 15 dptr. Ihre Fassungen sind an einer Achse be
festigt, urn die sie sieh unabhiingig voneinander drehen lassen. 
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PBLTZER (i 879) hat, hauptsachlich zur Seh- und Refraktionspriifung bei 
der Rekrutenaushebung, 32 Brillen in 8 Brillenstabe zusammengestellt. 

HERSING (i 894) verwendet vier kreisfOrmige Scheiben, von denen je zwei, 
miteinander verbunden, iibereinander gleiten, zur Kombination der Glaser, 
die sie tragen. Zwei der Scheiben enthalten konkave, zwei konvexe Glaser, 
und zwar die Nummern 1, 2, 3 und 4; die zwei anderen Scheiben enthalten 
die Nummern 0,25, 0,5, 0,75 und 9. 

Die Scheiben werden in einer Tasche getragen, die zugleich ein rotes 
Glas, Prismen, eine stenopaische Spaite, ein BandmaB, einen Augenspiegel 
und Sehproben enthaIt. 

Optometrie mit Hilfe einer einzigen Konvexlinse. 

Die eben besprochene Methode der Optometrie mittels Brillenglaser 
beruht darauf, die Richtung der von einem in bestimmter Entfernung 
stehenden Objekte ausgehenden Strahl en durch die vor das Auge gesetzten 
Glaser so zu modifizieren, daB sie von dessen Fernpunkte herzukommen, 
bzw. auf denselben zu konvergieren scheinen und infolgedessen auf der 
Netzhaut des Auges zu einem scharfen Bilde vereinigt werden. 

Diese Modifikation der Richtung einfallender Strahlen laBt sich auch 
mit einer einzigen Konvexlinse bewerkstelligen (E. LANDOLT 1886). 

Fig. 41. 

M 

N 

Es stehe eine solche Konvexlinse ([J (Fig. 4 t) in bestimmter Entfernung 
vor dem Auge @, und ihre Achse falle mit der des letzteren zusammen. 
L sei ihr optisches Zentrum, F ihr Brennpunkt. 

Befindet sich ein Objekt M N in der Brennebene der Linse (Fig. 4 t ), 
so haben die von den verschiedenen Punkten desselben ausgehenden Strahlen, 
nach ihrem Durchgang durch die Linse, die parallele Richtung, welche ein 
emmetropisches Auge verlangt, urn ein scharfes Netzhautbild zu erhalten. 
So gebt z. B. von M aus ein Strahl MLKm, der Achse entiang, ungebrochen 
nach der Netzhaut des Auges @, ein anderer~ MfL, verfolgt seinen Weg, 
nach Durchgang durch die Linse, dem ersteren parallel nach fL und wird 
im Auge ebenfaJls nach m hin gebrochen. In gleicher Weise lam sich das 
Netzhautbild n des Punktes N konstruieren. 

Handbuch der Augenheilkunde. 3. Aufl. 2. Teil. I. Kap. 6 
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Je weiter das Objekt von dem Brennpunkte abriickt, desto mehr kon
vergieren die davon herkommenden·Strahlen, nach ihrem Durchgang durch 
die Linse. Auf diese Weise erhalt man also Strahlen, wie sie das hyper
opische Auge braucht. 

Fig. 42. 

x 
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Sei .p (Fig. 4.2) ein solches hyperopisches Auge, mit seinem Fern
punkte in R. Auf der Achse gibt es einen Punkt M, so gelegen, daR 
die von ihm ausgehenden Strahl en , durch die Linse (j), nach R hin 
gebrochen werden. Es ist dies der mit R konjugierte Brennpunkt. Treffen 
diese Strahl en das Auge .p, so werden sie von demselben noch starker 
gebrochen: statt von H und (t nach R zu gehen, gehen sie nach m, und 
werden also auf der Netzhaut zu einem scharfen Bilde vereinigt. Dasselbe 
geschieht mit den von N ausgehenden Strahlen: Die Linse allein wiirde 
sie in X vereinigen. Das dahinter stehende hyperopische Auge aber vereint 
sie auf seiner Netzhaut, in n. 1st MN ein Objekt, so ist mn sein Netz
hautbild. 

Je weiter M von F abriickt, desto mehr riickt R der Linse, resp. dem 
Auge zu, desto starker wird die Konvergenz der die Linse verlassenden 
Strahlen. Es Iant sich also der Grad der Hypermetropie auf diese Weise 
leicht bestimmen. 

Fig. 43. 

~ 

Bringt man, umgekehrt, das Objekt vom Brennpunkle her, der Linse 
naher (Fig. 4.3), so werden die von jedem Punkte desselben herkommenden 
Strahl en, nach ihrem Durchgange durch die Linse, wenn auch weniger als 
vorher, doch immer noch divergieren, und zwar umsomehr, je naher das 
Objekt der Linse steht. 



E. Landolt, Die Untersuchung der Refraktion u. Akkommodation d. Auges. 83 

So werden (Fig. i3) die von M ausgegangenen Strahlen von R, die 
von N uusgegangenen von X herzukommen seheinen. 

Ein kurzsiehtiges Auge m, des sen Fernpunkt in R liegt, wird also von 
dem Objekte MN ein seh~rfes Netzhaulbild mn erhalten. 

Niehts ist leichter, als fUr eine gegebene Linse, und eine gegebene 
Entfernung derselben von dem Auge, eine Skala zu berechnen, welche, fUr 
jeden Abstand des Objektes von der Linse, die Natur und den entsprechenden 
Grad der Refraktion des Auges angibt; sind doch, wie wir eben bemerkt 
haben, der Ort des Objeldes und der Fernpunkt des Auges konjugierte 
Brennpunkte, fUr welche die bekannte Formel gilt: 

1 1 1 
7=a+b' 

Darin ist f = Brennweile der Linse, a = Entfernung des Objektes, 
b = Entfernung des Bildes von derselben. Zur genauen Berechnung der 
Refraktion hat man selbstversUindlich der Entfernung der Konvexlinse vom 
Auge Reehnung zu tragen. Bezeichnen wir sie mit x, und die Entfernung 
des Fernpunktes vom Auge mit r, so ist, fUr Hypermetropie, r = b - x, 
fUr Myopie r = b + x. 

i = R in beiden Fallen die Refraktion des Auges. 
'r 
Naeh dem in der Einleitung Gesagten, kunnen wir obiger Formel aueh 

folgende Form geben: 

worin B = ~; A = ~, d. h. reduzierte Konvergenzen; D = -1 d. h. die 

Brechkraft der Konvexlinse. 
Das Prinzip einer einzigen Konvexlinse ist seit langer Zeit, zur Kon

struktion von Optometern verwendet worden (COCCIUS, v. HASNER, S~IEE, 

v. GRAEFE, v. BUROW, DONDERS, LAWRENCE, BADAL, BURCHARDT, SOUS, CARRERAS 
Y ARAGO u. a.). Doeh haben nieht aile derselben den gleiehen praktisehen 
Wert. Bei den ersten Instrumenten dieser Art, stand die Linse dem Auge 
sehr nahe. Dadureh werden die, glei~hen Refraktionsuntersehieden ent
spreehenden Teile der Skala sehr ungleieh, und zwar urn so kleiner, je 
hOher der Grad der Ametropie ist, wahrend sie fUr die niedrigen Grade 
zunehmen. 

Ein viel bedeulenderer N aehteil der so konstruierten Optometer aber 
ist der, daR sie Augen mit versehiedener Refraktion, versehieden groile 
Netzhautbilder liefern. Gelingt es dann aueh, den Refraktionszustand zu 
finden, so liiilt sieh damit nieht gleichzeitig auch die Sehschiirfe bestimmen. 

Einfaehe mathematisehe Uberlegungen zeigen nun: einmal, daR, wenn 
der Brennpunkt der Konvexlinse mit irgend cinem der vorderen 
Kardi nal punkte des A uges zusam menf1ilIt, gleieh en Versehiebungen 

6* 
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des, bei ruhender Akkommodation, scharf gesehenen Objektes 
langs, der optisehen Aehse, gleiehe Refraktionsuntersehiede des 
Auges entspreehen (NAGEL 1880). 

Fur je eine Dioptrie Ametropie, versehiebt sieh der Punkt, auf welehen 
das Auge eingestellt ist, urn das Quadrat der Brennweite (F) der in Frak
tionen des Meters ausgedrilcklen Oplometerlinse. So enlsprieht beispiels
weise, fUr eine so gestelIte Linse von 10 dptr. (F = 0,10 m), jeder Zenti
meter der Skala einer Dioptrie Ametropie (BRAVAIS). 

Ferner: Je naehdem der Brennpunkt der Optometerlinse zu
sammenfallt mit dem vorderen Brennpunkte, Hauptpunkte, oder 
K no te n pun kte des Auges, gibt die gefundene Verschiebung des Sehzeiehens, 
den Grad der Ametropie an in Beziehung auf den entsprechenden Kardinal
punkt, resp. das in diesem Punkte aufgestellte Korrektionsglas. 

Wird auf diese Weise schon die Bestimmung des Refraktionszustandes 
genauer, so lam sieh, bei einer gewissen Stellung der Optometerlinse, der 
noch bedeutendere Vorteil gleiehgroBer Netzhautbilder erreichen. Dies findet 
statt, wenn der Brennpunkt der Linse mit dem vorderen Brenn
punkte des Auges zusammenfallt. 

Sind namlieh fUr Achsenametropie zwei zentrierte optisehe Systeme 
so zusammengestellt, daB der hintere Brennpunkt des einen mit dem vor
deren Brennpunkte des anderen zusammenfam, so sind Strahl en , die im 
ersten Systeme parallel waren, auch im zweiten parallel. 

Fig. 44. 

N " . ..... 
• 

L----------------H4---------~~~~~~~----~:·HT· . • 

Sei (Fig. 44) cp' zugleieh der Brennpunkt der Oplometerlinse und der 
vordere Brennpunkt des Auges, M N ein Objekt. 

Wo aueh das Bild des Punktes M zustande komme, es wird jedenfalls 
auf der Achse M m liegen. 

Andererseits wird ein von N ausgehender, der Aehse paralleler Strahl 
NN', ob das Objekt naher oder ferner stehe, immer durch den Brenn
punkt q/ derselben gehen (N''J!) , und, weil cp' zugleich der vordere Brenn
punkt des Auges ist, im Inneren desselben der Aehse parallel weiter
gehen ('J!n). 

Also, wo aueh das Bild von N zusLande komme, es wird immer auf 
der Linie 'J!n liegen. 
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Da aber '/In und H m parallel sind, so ist das Bild von M N iiberall 
gleichgroB. 

Fiillt der Brennpunkt der Optometerlinse mit dem vorderen 
Hauptpunkte (E) des Auges zusammen, so ist die BildgroBe pro
portional der Hauptpunkt-Netzhautdistanz, resp. der Lange des 
auf eine einzige brechende Fliiche reduzierten Auges. 

Fiillt der Brennpunkt der Optometerlinse mit dem ersten 
Knotenpunkte K' des Auges zusammen, so erscheint das Objekt 
immer unter demselben Gesichtswinkel, aber seine Netzhaut
bilder sind, je nach dem Refraktionszustande des Auges, verschieden 
groB. 

Fig. 45. 

N 

o 
M 

Sei (Fig. 4-5) K zugleich der Brennpunkt der Linse und der Knoten
punkt des Auges, MN wiederum ein Objekt. Wo dasselbe sich auch be
finde, das Bild von M wird immer auf der Hauptachse M m''', das von N 
auf der sekundiiren Achse N'n'" zustande kommen. Je nachdem die Netz
haut in m', in m" oder in mil' liegt, ist das Bild also m'n', m"n" , oder 

"1 "f m n . 
Seine GroBe ist also je nach der Liinge des Auges verschiederi und 

berechnet sich mit Hilfe der zwei gegeniiberliegenden, rechtwinkligen, iihn
lichen Dreiecke, die in K zusammenstoBen. 

Sei B die GroBe des Bildes, 0 die GruBe des Objektes (MN = CN'), 
g" die Entfernung des Knotenpunktes vom Orte des Bildes, F = CK die 
Brennweite der Linse, so ist: 

B: 0 =g":F, 
O·g" 

B=]il' 

Da in diesem Audrucke 0 und F konstant sind, so hiingt also die 
GruBe des Bildes allein ab von g", d. h. von der Knotenpunkt-Netzhaut
distanz. Sie ist derselben proportional. 

Eines der bekanntesten, auf dem Prinzipe einer einzigen Konvexlinse 
beruhendes Optometer, ist das von BADAL (1876). Es enthiilt eine Linse 
von 0,063 m Brennweite (16 dptr.). Zum Quadrat erhoben, ergibt diese 
Zahl 0,004-. Jede Verschiebung des Objektes urn 4- mm entspricht also 
einer Dioptrie Refraktionsunterschied des untersuchten Auges. 
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Steht das Auge dieht am Okulare des Instrumentes, so soil der Brenn
punkt der Linse mit dem Knotenpunkte des achsenametropisehen Auges 
zusammenfallen (Gleichheit des Gesiehtswinkels). - Ein 7 em langes 
Ansatzstiick soil denselben in die Hornhaut (bzw. den ersten Hauptpunkt) 
bringen. (Gleichheit der Netzhautbilder der kriimmungsametro
pischen Augen.) -- Mit einem langeren Ansatzstiicke, soIl en Brennpunkt 
der Linse und vorderer Brennpunkt des achsenametropischen Auges 
zusammenfallen. (Gleichheit der Netzhautbilder achsenametropi
scher Augen.) In letzterem Faile sind die mit BADALS Optometer ge
wonnenen Resultate denen mit DONDERS' Methode erhaItenen direkt ver
gleichbar (BORDIERS 1894). 

Das Sehobjekt von BADALS Optometer wird gebildet durch auf mattes 
Glas photographierte Sehproben. Sie kunnen, mittels eines 30 cm langen, 
in der Optometerruhre gleitenden Tubus, der Linse naher und ferner 
gebracht werden. So liiEt sich die Wirkung von Korrektionsgliisern er
zeugen fUr Hypermetropie 15 dptr. bis Myopie 20 dptr. - Das Optometer 
wird von einem FuBe getragen, mit welchem es durch ein Kniegelenk ver
bun den ist. 

BURCHARDT (1 877) benutzt zur Optometrie eine einfache Linse yon 
20 dptr., die an einer graduierten Stange so befestigt ist, daE deren Brenn
punkt mit dem Knotenpunkte des Auges zusammenfallt. Jenseits der Linse 
befindet sich eine, der Stange entlang verschiebbare Klammer, welche die 
Sehproben tragt. Dieselben bestehen in einer Heduktion von BURCIIARDTS 
Tiipfelgruppen. Die Normalzahlweiten sollen-Yon 10-100 cm gehen. Jeder 
Dioptrie Refraktionsunterschied entsprechen 2,5 mm der Skala. Dieser Wert 
ist wohl etwas klein. Die Messung wird genauer mit einer Linse von 
10 dptr., wobei die den Dioptrien entsprechenden Teilstriche der Skala 1 cm 
Abstand bekommen. 

Sous (1879) benutzt zur Bestimmung der Refraktion - jedoch mit Aus
schIuB der Bestimmung del' Sehscharfe - ein starkes KonvexgIas, das er 
dem Patienten in einem gewohnlichen Brillengestelle vorsetzt. Dann laBt 
er ihn die grufite Distanz aufsuchen, in welcher er Druckschrift zu lesen 

imstande ist. Sei d diese Distanz, ~ = D der entsprechende Wert in 

Dioptrien. Sei Dl die Brechkraft der Linse, so ist Dl - D = R die Refraktion 
des Auges, bezogen auf den Ort del' Konvexlinse. 

In analoger Weise hat SEGGEL (,1882) ein Optometer konstruiert, dessen 
Skaleneinheit jedoch nul' 2,5 mm betragt. Dagegen bietet es den Vorteil, 
daE die Okularlinse wie in dem BADALSchen Instrumente, in drei verschiedene 
Entfernungen vom Auge gebracht werden kann, so daE ihr Brennpunkt 
entweder mit dem vorderen Brennpunkte des Auges, mit dessen Haupt-, 
odeI' mit dessen Knotenpunkt zusammenfallt. - Urn die Akkommodation 
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auszuschlieBen, hat der Erfinder seinem Optometer ein zweites, blindes 
Rohr hinzugefiigt, so daB der Untersuchte beide Augen offen beh1:ilt und 
infolgedessen eher geneigt ist, seine Akkommodation zu entspannen. 

Optometer, beruhend auf dem Prinzipe des Galiliiischen oder 
terrestrischen Fernrohres. 

GALILAIS Fernrohr besteht bekanntlich in der Kombination einer starken 
konkaven Okular- mit einer schwacheren konvexen Objektivlinse, 
deren Entfernung von der ersteren verandert werden kann, um Augen 
verschiedener Refraktion fUr entfernte Objekte zu adaptieren, und ihnen von 
denselben vergrCiBerte Netzhautbilder zu liefern. 

1st die Entfernung der beiden Linsen voneinander gleich dem Unter
schiede ihrer Brennweiten, so treten die von einem entfernten Objekte 
kommenden Strahlen parallel aus dem Okuiar ins Auge; denn in diesem 
Faile koinzidieren die Brennpunkte der beiden Linsen. Wird das Konvex
glas weiter abgeriickt, so konvergieren die Strahlen, nahert es sich 
dem Konkavglase von obiger Stellung aus, so divergieren sie. 

Es ist also leicht, auf diese Weise diejenige Richtung der Strahlen 
herzustellen, die ein Auge zum scharfen Sehen braucht, und mithin, durch 
die Modifikation der gegenseitigen Entfernung der Linsen des GALILAlschen 
Fernrohres, die Refraktion eines Auges zu bestimmen. 

Schon v. GRAEFE hat dies Prinzip zu seinem .Refl'aktometer« verwendet. 
Das Instrument besland aus einem langen, von einem Stalive getragenen 
Rohre, welches ein mobiles, konvexes Objektiv von 4,5 dptr. enlhielt. Ais 
Okular dienten Konkav 5 dptr., i i dptr., oder 20 dptr. Jeder diesel' drei 
Linsen entsprach eine besondere Einteilung des Instrumentes. Das Objekt 
bildeten in groBer Entfernung aufgestellte Sehproben. 

In iihnlicher Weise hat ZENG (1897) eine verschiebbare Objektivlinse 
von 10 dptr. mit einem Okulare von entweder 10 oder 20 dptr. ver
bunden. 

Da das GALILAISche Fernrohr die beobachteten Objekte bedeutend ver
graBert, so kann es selbstverstiindlich nicht direkt auch zur Sehpriifung ver
wendet werden. Der Autor gab deshalb seinem Instrumente eine 21/ 3 mal 
verkleinerte, SNELLENsche Sehprobetafel bei. Sie sollte, durch sein Opto
meter gesehen, unter dem normalen Gesichtswinkel erscheinen. 

SNELLEN (1874) suchte dies em Ubelstande dadurch abzuhelfen, daE er 
die vergroEernde Wirkung des Instrumentes sehr reduzierte. Er kombinierle 
zu diesem Zwecke Konkav 40 mit Konvex 20, in umstehender Form, zu 
einem binokularen Optometer (Fig. 46). 

Sind die beiden Glaser in Kontakt, so entspricht ihre Wirkung also 
- 20 dptr.; 27 mm voneinander entfernt, heben sie sich auf; bei noch 
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grofierem Abstande, tritt positive Wirkung zutage. AJlerdings zieht der 
Autor vor, fUr Hypermetropie, das Konkavokular '0 durch Konkav ~O zu 

ersetzen. 
Mit der grofieren Starke der beiden Glaser wird allerdings die dadurch 

hervorgerufene Vergrofierung kleiner, aber auch die Genauigkeit der 
Refraktionsbestimmung geringer, entsprechend der geringeren Exkursion 

zwischen den beiden Glasern. 

SNELLEN hat, um die daraus entspringende Fehlerquelle zu verringern, 
die Einteilung des Instrumentes nicht auf einer geraden Leisle, sondern auf 

einer Spirale angebracht. 
Fig. 46. AuBerdem ist zu bedenl{en, 

daB niehl die VergroBerung 
als solche ein Hindernis fUr 
die Bestimmung der Seh
schlirfe ist, sondern die 
Ungleichheit der Vergro.Be
rung fUr Augen versehie
dener Refraktion. Dieselbe 
bleibt auch bei der Ver
kilrzung des Instrumentes, 
wenn auch in geringerem 
Mafie, bestehen, und macht 

dasselbe zur Sehprilfung im eigenUiehen Sinne des 
WorLes untauglich. 

Das Optometer von PBRRIN und MASCART 
(4869) stellt ein umgekehrtes GALILAISches Fernrohr 
dar: Das Okulal' ist konvex, das Objektiv konkav. 
Ersteres hat 80 mm, letzteres ~O mm Brennweite. 
Die beiden Linsen befinden sich in einem 160 mm 
langen Tubus. An dem, dem Auge abgekehrlen 
Ende, sind die Sehproben, durchsichlige Figuren 
auf schwarzem Grunde, angebracht. Das zu unter-

suchende Auge wird darauf adaptiert durch die Verschiebung der Konvex
linse, mittels eines Zahnrades. Die jeweiJige Slellung derselben ergibt die 
Refraktion des Auges, welche am Instrumente abzulesen ist. 

E. STARR (f 889) kombiniert ein konvexes Okular von f 6 dptr., 8 cm 
vor dem Auge, mit ei!lem konkaven Objektive von ebenfalls f 6 dptr., nnd 
laEt dadurch nach entfernten Sehzeichen schauen. Zur Produktion posi
liver Wirkungen, wird das Konkavglas yom konvexen abgeruckt, filr 
negative Wirkung, wird dem Auge noeh ein zweites Konkav -16 vorgesetzt. 

Aueh mit diesen Instrumenten lliBt sich die Sehseharfe nieht genau 
bestimmen. 
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Optometer, beruhend auf dem Prinzipe des astronomischen Fernrohres. 

Dies Prinzip wird dargestellt durch zwei konvexe Linsen. Die 
eine entwirft, von dem entfernten Objekte, ein reelles, umgekehrtes Bild, 
welches durch die andere betrachtet wird. 

Tritt paralleles Licht in das Objektiv, so veriaEt es das Okular parallel, 
wenn der hintere Brennpunkt des ersteren mit dem vorderen des zweiten 
zusammenfallt. 

1st die gegenseitige Entfernung der beiden Linsen groner, als die Summe 
ihrer Brennweiten, so sind die austretenden Strahlen konvergent, ist sie 
kleiner, divergent. Durch die Veranderung des gegenseitigen Abstandes der 
beiden Linsen laEt sich das Instrument also jedem Refraktionszustande des 
Auges anpassen, mit anderen Worten jeder Refraktionszustand bestimmen. 

1st r die Brennweite des Objektives, 
f" die Brennweite des Okulares, 
D der gefundene Abstand beider Linsen voneinander, 
d der Abstand des Okulares yom Auge, 
r der Fernpunktsabstand des untersuchten Auges, v 0 r dem Auge 

als positiv betrachtet, dann ist die Refraktion des untersuchten Auges: 

1 
r-d = D~f' = (,,' 

Mit Hilfe dieser Formel Hint sich die Skala des Instrumentes berechnen. 
Nach diesem Prinzipe hat HIRSCHBERG C\877) ein Optometer konstruiert. 
Das Objektiv hat 40,0 mm, das Okular 28 mm Brennweite. 
Das Instrument wird nach der Sehprobetafel gerichtet, die in del' 

Ferne - und zwar umgekehrt - aufgehangt wird, damit das Bild sich 
dem Beobachter aufrecht darstelle. 

Oer Autor hebt an seinem Instrumente einen hesonderen Vorteil hervor: 
Zur Kontrolle des gefundenen Resultates, braucht dasselbe namlich nur um
gekehrt zu werden, so daB das Objektiv zum Okular und das Okular zum 
Objektiv wird. Das emmetropische Auge allein kann dann dieselbe Ein
steHung beibehalten. Die Ametropen miissen die Einstellung in bestimmter 
Weise verandern. Das Instrument tragt also zwei einander kontrollierende 
Skalen. Dem Instrumente wird auRerdem eine Tabelle, mit den, den ver
schiedenen Einstellungen entsprechenden VergroRerungszahlen, beigegeben. 

Optometer, beruhend auf der Messung von Zerstreuungskreisen. 

Die bisher besprochenen optometrischen Methoden bezwecken, das Glas 
zu find en , welches ein ametropisches Auge emmetropisch macht, d, h. 
das GIas, welches ihm von entfernten Objekten scparfe Netzhautbilder 
liefert. 
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1st das Auge nicht korrigiert, so erscheint ihm jeder Punkt dieser 
Objekte in Zerstreuungskreisen, und zwar sind dieselben urn so groller, je 
sHirker die Ametropie ist, d. h. je mehr sich die Einstellung, bzw. die 
Lange des Auges, in der einen oder anderen Richtung, von der des emme
tropischen entfernt. 

Das MaE der Zerstreuungskreise muE also auch zur Bestimmung der 
Ametropie dienen kunnen. 

Dies ist in der Tat auch ausfUhrbar, und zwar mit Hilfe des SCHEINER
schen Versuches. 

Sieht man nach einem sehr klein en Objekte (z. B. einem Nadelknopfe), 
das in einer Entfernung steht, fUr welche das Auge nicht eingestellt ist, 
durch ein Diaphragma, das einige aullerst feine, sogenannte stenopaische, 
Offnungen tragt, deren gegenseitiger Abstand kleiner ist als der PupiIIar
durcilmesser, so erscheint das Objekt vielfa'ch, da jede Offnung ein beson
deres Netzhautbild liefert. Dies Experiment nennt man SCHEINERS Versuch. 

Fig. 47. 

Die ErkHirung desselben ist sehr einfach: Seien, in Fig. 4.7, D D das 
Diaphragma, A und Bzwei Offnungen desselben, 0 ein leuchtender Punkt. 

Ware das Diaphragma nicht vorhanden, so wiirde ein von 0 aus
gehender Lichtkegel ins Auge dringen und sich in 0 wieder zu einem 
relati v punktfurmigen Bilde vereinigen. - Das Diaphragma halt nun aber 
den grunt en Teil der Lichtstrahlen ab und I1iRt nur die durch A und B 
gehenden ins Auge gelangen. Statt eines einzigen Lichtkegels, dessen Basis 
die PupiIIe gewesen ware, erhalt also das Auge zwei kleine, deren Basis die 
Diaphragmauffnungen sind, deren gemeinschaftliche Spitze aber immer 0 ist. 

Liegt dieser Punkt gerade in der empfindenden Stelle der Netzhaut, mit 
anderen Worten, ist das Auge auf die Entfernung des Objektpunktes 0 ein
gesteIlt, so erhalt es also von demselben, nach wie vor, ein scharfes BiId, 
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nur ist dasselbe lichtschwacher, wei! von einer geringeren Lichtmenge 
gebildet. 

Liegt aber die Netzhaut v 0 r dem Punkte 0, z. B. in H H, wo von 
dem Punkte 0, ohne das Diaphragma, ein Zerstreuungskreis von dem 
Durchmesser ab entstanden ware, so wird jeder der beiden Lichtkegel 
darauf ein besonderes Zerstreuungsbildchen, a und b, entwerfen. Liegt die 
Nelzhaut vor dem mit 0 konjugierten Brennpunkte 0, so fallen die beiden 
Bilder, wie man sieht, auf die gleiche Seite wie die ihnen entsprechenden 
Offnungen; sie werden aber, wie aile Netzhautbilder, durch den Knotenpunkt, 
umgekehrt nach auRen projiziert: a nach A', b nach B'. Das Auge sieht 
also den Leuchtpunkt sozusagen in gekreuzter monokularer Diplopie. 

Das Umgekehrte ist der Fall, wenn die Netzhaut hin te r dem kon
jugierten Brennpunkte 0, z. B. in M M liegt. Die Lichtkegel gehen, nach 
ihrer Vereinigung in 0, wieder auseinander und treffen die Netzhaut in 
a und fl. Durch den Knotenpunkt nach auLlen projiziert, erscheinen dann 
die Bilder auf der gleichen Seite wie die zugehUrigen Offnungen, und wir 
konnen sagen, daR, in bezug auf diese, der Punkt 0 dem Auge in homo
nymer Diplopie erscheine 1). 

Es ist leicht einzusehen, daR, cceteris paribus, je weiter die Netzhaut 
von der Brennebene EE entfernt ist, desto groRer der Abstand zwischen den 
Doppelbildern wird. Dies Experiment muR sich also zur Optometrie ver
wenden lassen. Steht 0 in einer Entfernung, die man als unendlich be
trachten kann, so entspricht EE der Lage der Netzhaut im emmetropischen 
Auge, dus, trotz der Offnungen im Diaphragma, ein einziges, scharfes Bild 0 

erhalt; v 0 r derselben (II H) befindet sich die Netzhaut des h y per
opischen, hinter derselben (MM) die des myopischen Auges. - Zu 
leichter Erkennung del' l'elativen Lage der Doppelbildel', wird man die eine 
Offnung mit einem roten Glase bedecken. - Eine Skala auf der Wand, an 
welcher der Lichtpunkt 0 liegt, wird die den verschiedenen Entfernungen 
der Doppelbilder entsprechende Ametropie angeben. 

Nach dies em Prinzipe hat W. THO!ISON (1870) ein sehr brauchbares 
Optometer konstruiert. Das Diapbragma, das mOglichst nahe an das 
Auge gebracht werden mull, hat zwei Offnungen von 0,5 mm Durch
messer, und 4, mm gegenseitigem Abstande. Die eine ist mit einem roten 
Glase bedeckt. Als Objekt dient eine 5 m entfernte, kleine Lichtflamme. 
Zur Messung des Abstandes der Doppelbilder, bedient sich der Autor einer 
zweiten Kerzenflamme, welche, bei horizontaler Stellung del' Offnungen, der 
horizontalen Einteilung entlang gefiihrt wird, bis eines der ihr entsprechenden 
Doppelbi!der mit einem der anderen Flamme zusammenfallt. Der Unter
suchte sieht dann also drei Bilder. 

~) Wir haben die Projektion der Punkte a und ,13 absichtlich weggelassen, urn 
die Figur nicht zu kornplizieren. 
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Die Einteilung wird sowobl durcb Berecbnung, als 
mit Hilfe bekannter ame~ropischer Augen hergestellt. 
spricht der Fixierflamme. 

experimentell, d. b. 
Ihr Nullpunkt ent-

Eigene diesbezugliche Untersuchungen haben uns gezeigt, wie wichtig 
es ist, daB die Oberflachen des roten Glases vollkommen parallel sind, 
sonst trilt prismatische Ablenkung ein, die zu groBen Irrtumern Ver
anlassung geben kann. 

Die Methode lieBe sich auch leicht zur Bestimmung des Astigmatismus 
verwerten. Das Diaphragma muBle sich dazu, urn den MittelpuDkt zwischen 
den beiden Offnungen, vor der Pupille herumdrehen lassen, urn dieselben 
sukzessive in die Richtung der beiden Hauptschnitte zu bringen, resp. die 
groBte und die geringste Entfernung der DoppelbiIder zu ergeben. Bei ge
mischtem Astigmatismus, trate in dem eineD Hauptsehnitte gekreuzte, in 
dem anderen homonyme Diplopie auf. Die Einteilung der Wand muBle 
selbstredend auf dem Radius einer yom Fixierpunkte ausgehenden Strahlen
figur angebracht sein, welcher entlang das zweite Licht gefiihrt wiirde. 

WARD und HOLDENS Optometer (1888) besteht eben falls in einem dieht 
vor das Auge gebraehten Diaphragma, das zwei, 1 mm weite, und 4. mm von
einander entfernte Offnungen, in horizontaler Anordnung tragt. Vor einer der 
Offnungen laBl sieh ein Prism a aus rotem Glase drehen. Steht dasselbe 
mit seiner breehenden Kante gerade nach oben oder unten, und ist das 
Auge auf einen Liehtpunkt eingesteIlt, so 'erscheint derselbe in vertikal 
iibereinanderstehenden Doppelbildern. 1st die Einstellung des Auges nieht 
riehtig, so stehen die beiden Bilder schief zueinander, und zwar in dem 
einen oder anderen Sinne, je nachdem die Strahlen vor oder hinter der 
Netzhaut zur Vereinigung kommen. Das Prisma wird danD in einer 
graduierten Fassung gedreht, bi, die Doppelbilder in die gleiche Vertikale 
zu Jiegen hommen. Der dazu notige Drehungswinkel ergibt den Grad der 
Ametropie, wenn das Experiment auf groBe Entfernung vorgenommen wird. 

Wird die Scheibe mit den zwei Offnungen urn ihre Achse gedreht, und 
bleibt die relative Stellung der beiden BiIder dabei dieselbe, so ist die 
Refraktion in allen Hauptschnitten des Auges die gleiche, gehen die Bilder 
auseinander, so ist Astigmatismus vorhanden. Der starkst -, und der 
sehwachstbrechende Hauptschnitt unterscheiden sich voneinander durch die 
starkste und schwacbste Scbiefbeit der Verbindungslinie der BiIder. 

Die entsprechende Refraktion wird wieder durch Drehung des Prismas 
bestimmt. Dasselbe bat in HOLD ENS Instrument 3 0 (ob Offnungs- oder Ab
lenkungswinkel ist I)icht angegeben), und es soil, durch seine Rotation, die 
Refraktion von 7 dptr. Hypermetropie, bis 7 dptr. Myopie bestimmt werden 
konnen. 

In einfacherer Weise haben wir (E. LANDOLT 1886 S. 24.7) SCHEINERS 
Versuch zur Optometrie verwertet. Wir setzen das Diaphragma mit den 
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zweiOffnungen an die Stelle des Spiegels in unser Ophthalmoskop. Das
selbe wird so zu einem subjektiven Optometer. In der Tat ist seine 
GliiserOffnung groB genug (1 cm Durchmesser), um die wei teste Pupille 
zu bedecken. Wird durch das Diaphragma doppelt gesehen, so lassen
wir die Gliiser des lnstrumentes vor dem Auge vorheipassieren, bis die 
zwei Bilder in eines vel'schmelzen. Das GIas, bei welchem dies statt
findet, ist offenbar das Korrektionsglas, da e3 das Auge emmetropisch 
macht. 

Zur Bestimmung des Astigmalismus, wird das Diaphragma in seiner 
Fassung so gedreht, da3 die Offnungen erst in den einen, dann in den 
anderen Hauptschnitt zu Hegen kommen. So lii3t sich die denselben ent
sprechende Refraktion sehr leicht bestimmen. 

Wir brauchen also weder eine Einteilung der Wand, Fig. 48. 

noch eine zweite Lichtflamme. Unsere Methode stellt, A 
in del' Tat, eine Kombination des ersten und des zweiten 
Prinzipes der Optometrie dar. Statt die Zerstreuungs-
kreise zu messen, such en wir das GIas, das sie aufhebt. 

Der erste, der SCHEINERS Versuch zur Optometrie a 
verwendet hat, war PORTERFIELD (1759). Sein Instrument 
wurde durch TH. YOUNG (1804) verbessert und YOUNGS 
Instrument durch LEHOT (1829) vereinfacht. p p 

Diese Instrumente bestehen im wesentlichen in einer 
Art flachem Lineal, auf welchem eine feine, gerade Linie 
gezogen ist - schwarz auf weiBem, oder weiB auf 
schwarzem Grunde. Das Bretlchen wird horizontal, mit 
dem einen Ende ans Auge gehalten. Das Auge sieht nach 
der Linie, durch die vertikalen SpaIten eines Diaphragmas. 
Die Linie erscheint dann einfach nur in dem Punkte, fiir 
welchen das Auge eingestellt ist; diesseits wie jenseits 
derselben geht sie in ebensoviele Linien auseinander, wie 
das Diaphragma Spalten hat. 

B D-H+1-t-D 

Sei z. B. AB (Fig. 48a) die Linie des Optometers, DD (Fig. 4.8b) das 
Diaphragma mit vier Offnungen, P der Punkt, auf welchen das Auge ein
gestellt ist, so wird die Linie AB dem Auge in der Weise erscheinen, wie 
sie Fig. 48b wiedergibt. 

Da die polyopisch gesehenen Linien, VOl' und nach ihrer Kreuzung, ein
ander notwendigerweise sehr nahe liegen, so ist es nicht leicht, den 
Kreuzungspunkt genau anzugeben. Dies ist ein groBer Nachteil dieser 
Methode. AuBerdem ist dieselbe, in del' eben beschriebenen Form, nul' in 
Fiillen verwendbar, wo der Fernpunkt in endlicher, und nicht allzugroBer 
Entfernung vor dem Auge liegt, d. h. bei Myopie hOheren Grades. Um die 
Methode allen Fallen von Ametropie gerecht zu mach en , muB man den 
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Fernpunkt auch der Hypermetropen, mit Hilfe eines Konvexglases, in kurze 
Entfernung vor das Auge bringen. 

Dies hat STAMP FER getan. Er benutzte zwei ineinander gleitende Rahren. 
Die auBere trug, dem Auge nahe, ein Konvexglas von 8 dptr. und dahinter 
ein Diaphragma mit zwei parallelen Spallen von 0,7 mm Weite, und einem 
gegenseitigen Abstande, der geringer war als der Durchmesser einer engen 
Pupille. 

Die innere Rahre enthielt ebenfalls ein Diaphragma, jedoch nur mit 
einer feinen, den beiden erstgenannten parallelen, und mit mattem Glase 
bedeckten Spalte. Dies Diaphragma wird durch Aus- oder Einschieben des 
zugehUrigen Rohres, in die Entfernung vor dem Auge gebracht, bei welcher 
die Spalte, obschon durch die zwei anderen betrachtet, einfach erscheint. 

Dies ist der Fall, wenn das Auge auf die Entfernung der Spalte ein
gestelit ist. Von der entsprechenden Refraktion muB dann selbstredend die 
der Okularlinse abgezogen werden. Auf diese Weise ist die Einteilung d.es 
Optometers berechnet. 

LEONHARD (1882) beschreibt eine optometrische Methode, welche ebenfalls 
unter die Rubrik des ScnEINERschen Versuches gehUrt. Sie beruht auf 
einem zuerst von GRAY (PRIESTLEY, Geschichte del' Optik. I. S. ~ 58) an
gegebenen, spater von FABER und LE CAT (Traite des Sensations. II. S. 507) 
erklarten Versuche. 

Halt man dicht vor das Auge eine Nadel, in einiger Entfernung davon 
(nicht uber 50 cm), einen Schirm mit einem Loch, und blickt durch dieses 
nach einer hellen Flache, so sieht man ein umgekehrtes Bild der Nadel 
hinter dem Schirm, wenn das Auge fUr einen entfernteren Punkt als der 
Schirm eingestellt ist, ein aufrechtes Bild, wenn der Einstellungspunkt 
naher Iiegt, gar keines, wenn das Auge auf die Entfernung des Schirmes 
eingestellt ist. 

1m ersten Faile wirft die Nadel einen mit ihr gleichgerichteten 
Schatten auf die Netzhaut. Derselbe wird aber in entgegengesetzter Rich
tung, an den Ort des EinstelJungspunktes projiziert. - 1m zweiten Faile hat 
das Schattenbild der Nadel auf der Netzhaut die umgekehrte Richtung wie 
sein Objekt. In der Projektion noch einmal umgekehrt, erscheint es also mit 
der Nadel gleichgerichtet. - 1m driUen Faile entsteht kein Schatten. 

LEONIIARDS Instrument besteht aus einer innen geschwarzten Ruhre. 
Dicht vor dem Auge steht ein senkrechter Pfeil. In der Ruhre ist ein 
mehrfach durchlUcberter Scbirm verscbiebbar, so daB also mebrere Bilder 
des Pfeiles auftreten. Liegt der Fernpunkt weiter als 50 cm, so bringt 
man ihn durch ein vorgesetztes Konvexglas naher. Urn seine Lage zu er
mitteln, schiebt man den Schirm so weit hinaus, bis aufrechte Bilder vor 
demselben erscheinen. Urn den Nahepunkt zu finden, bringt man ihn naher, 
bis umgekehrte Bilder hinter ihm auftreten. 
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Wir muss en hier noch eines zweiten THOMsoNschen Optometers gedenken, 
das der Autor, in sehr ingeniOser Weise, auf die Messung von Zerstreuungs
kreisen basiert hat. Das Instrument, das er Ametrometer heiLlt, ist in 
Fig. 49 dargestellt. A und B sind kleine Gasflammen, die erste fest
stehend, die zweite beweglich. Indem man die Gleite G der Leiste D 
entlang filhrt, kann B bis zum Kontakt mit A gebrucht, oder bis 30 cm 
davon entfernt werden. AuBerdem laLlt sich B, durch Heben oder Senken 

I"ig. lol). 

des Armes E, urn A als Zentrum herumfilhren. Die Neigung der beiden 
Lichter zur Vertikalen wird durch den Zeiger F auf der Kreisteilung an
gegeben. 

Der Stander H ist hohl und wird mit der Leitung in Verbindung ge
bracht, durch welche das Gas in den Schlauch G dringt. 

Der Apparat wird in 1) m Entfernung von dem zu Untersuchenden 

aufgestellt, und den Flammen ein Durchmesser von 5 mm gegeben. - Einem 

Emrn.etropen erscheinen sie wie zwei leuchtende Punkte, ein Ametrope 

dagegen, sieht, an ihrer Stelle, zwei leuchtende Scheiben, zwei Zerstreuungs
kreise, deren Durchmesser dem Grade seiner Ametropie proportional ist. 

Der Untersucher nahert nun das Licht B dem Lichte A, bis sich ihre 
Zerstreuungskreise gerade bertlhren. Der entsprechende Grad der Ametropie 

laBt sich dann auf der Einteilung der Leiste D ablesen. 
Urn die Natur der Ametropie zu bestimmen, bedeckt man die Halfte 

der Pupi!le des untersuchten Auges mit einem roten Glase. Dumit farbt 

sich auch je eine Halfte der zwei Zerstreuungsbilder, und zwar, bei Hyper-
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metropie, die dem roten G1ase entgegengesetzte, bei Myopie, die 
g lei ch e Seite, wie die der Pupille. Die Erklarung dieses Vorganges folgt 
aus dem, was wir, bei der Beschreibung des SCHEINERschen Versuches, 
iiber gekreuzte und homonyme monokulare Diplopie gesagt haben. 

Bei Astigmatismus erscheinen die Punkte A und B in der Richtung 
des einen Haupt.schnittes verzogen. B wird dann urn A gedreht, bis die 
liingere Achse der beiden Zerstreuungsbilder in diesel be Gerade zu Iiegen 
kommt. Der Zeiger F gibt die Richtung des einen Hauptschnittes an. 
Der andere steht senkrecht zu derselben. 

Zur Bestimmung des Grades des Astigmatismus, wird die Refraktion 
sukzessive in den beiden Hauptschnitten, in der eben beschriebenen Weise 
gemessen. 

LaBt man ein Auge, durch ein Diaphragma mit stenopaischer DfTnu,ng, 
nach einem entfernten Objekte blicken und bewegt das Diaphragma hin 
und her, so erscheint das Objekt dem Auge entweder unbeweglieh, oder es 
scheint die Bewegungen mitzumachen, und zwar in gleichem, oder in nm
gekehrtem Sinne. 

Unbeweglich scheint das Objekt, wenn das Auge auf dasselbe ein
gestellt ist, denn, welcher Teil des der Pupille zuganglichen Strahlen
Mndels auch dureh die Dffnung dringe, so trefTen doch aile Strahl en die 
gleiche Stelle der Netzhaut. 

Kommen dagegen die vom Objekte ausgehenden Lichtstrahlen vor der 
Netzhaut zur Vereinigung, so durchliiuft die beleuchtete Stelle der letzteren 
eine zur Bewegung der Offnung umgekehrte Bahn. Nach auBen projiziert, 
scheint sieh also das Objekt im gleichen Sinne wie das Diaphragma zu 
bewegen. 

Vereinigen sich dagegen die Strahlen hi n ter der Netzhaut, so bewegt 
sich das Netzhautbild im gleichen, das Objekt also scheinbar in ent
gegengesetztem Sinne wie das Diaphragma. 

Diese Erfahrung hat S. HOLTH (1902) zur Refraktionsbestimmung zu ver
werten gesucht. Sein Apparat, Kineskop genannt, basteht hauptsachlich 
aus einer von zwei Metallfassungen getragenen stenopaisehen SpaIte, welche 
in jeder beliebigen Richtung vor das zu untersuchende Auge gebr!lcht, 
und senkrecht zu derselben, um einige Millimeter hin- und herbewegt 
werden kann. 

Als Objekt dient eine, in sechs Meter Entfernung aufgestellte, weiBe 
Scheibe, oder Linie, auf schwarzem Grunde. Scheint sich dieselbe mit dem 
Diaphragma gleiehsinnig zu bewegen, so ist Myopie, wenn umgekehrt, 
Hypermetropie vorhanden. Der Grad der Ametropie wird durch das 
Glas ausgedruckt, welches, vor das Ange gehalten, die Scheinbewegung anf
hebt, d. h. das Auge emmetropisch macht. 
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Bei regelmlifiigem Astigmatismus, sucht der Autor erst, nach einer der 
bekannten Methoden, die Richtung der Hauptschnitte auf, stellt dann die 
Spalte seines Apparates dem schwacher brechenden Hauptschnitte parallel, 
und bestimmt dessen Refraktion in eben angegebener Weise. Dann IaBt er 
das spMrische Korrektionsglas dieses Hauptschnittes vor dem Auge, und 
gibt der Spalte die Richtung des starker brechenden Hauptschnittes. Der
selbe wird hierauf mit einem Konkavzylinder korrigiert. 

Bestimmung der Refraktion mit Hilfe der chromatischen Aberration 
des Auges. 

Dazu verwendet man, mit HEUIHOLTZ, am besten ein intensiv gefarbtes 
Kobaltglas. Das scheinbar reine Blau dieses GIases entMlt namlich, auBer 
Blau, eine groBe Menge Rot, oder, besser gesagt, es absorbiert die mittleren 

Fig. 50. 

Strahlen des Spektrums ziemlich vollstandig, lliBt aber Blau und Rot durch. 
Blau und Rot gehOren den beiden Enden des Spektrums an, die Brechbar
keit dieser Strahlen ist eine sehr verschiedene, Blau gehOrt zu den brech
barsten, Rot zu den am wenigst brechbaren Strahlen. Gehen beide Strahlen
arten gleichzeitig durch ein dioptrisches System, so kommen die ersteren 
vor den letzteren zur Vereinigung. Diese Eigentiimlichkeit laBt sich in 
folgender Weise zur Optometrie verwenden. 

Man umhiiIIt eine Gasflamme mit einem schwarzen Kamine, das nur 
auf der HGhe der Flamme eine kleine, runde Offnung tragt. Dieselbe be
deckt man mit einem matten, farblosen, und einem darauf applizierten 
Kobaltglase. So erhalt man einen leuchtenden Punkt, dessen Licht aus 

Handbuch der Augenheilkunde. 3. Auf!. 2. Teil. I. Kap. 7 
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blauen und rot en Strahl en besteht. Befindet sich das Licht in groBer Ent
fernung, so Mnnen die davon ausgehenden Strahlen als parallel betrachtet 
werden. ABeD (Fig. 50) sei ein solches blaurotes Strahlenbiindel. Dieses 
trim in BD das dioptrische System des Auges. Dasselbe vereint die blauen 
Strahlen des gemischten Bilndels in b, die roten erst in r. 

Das Auge ist auf den Leuchtpunkt eingestellt, wenn es von demselben 
einen muglichst kleinen Zerstreuungskreis erhiilt. Dies findet statt, wie 
die Figur zeigt, in E, zwischen den beiden Brennpunkten, wo die Farben 
gleichmiifiig gemischt sind, der Punkt also gleichmiillig gefiirbt erscheint. 
Liegt die Netzhaut vor dieser Stelle, so erhiilt sie von dem Blau entweder 
ein relativ scharfes Bild, odeI' einen kleinen, von dem Rot dagegen einen 
groBen, den blauen iiberragenden Zerstreuungskreis; also, im 
Niveau H, das unter der Figur entworfene Bild. 

Liegt die Netzhaut dagegen im Brennpunkte der roten Strahlen, so 
entsteht ein zentrales Bild, in welchemdas Rot iiberwiegt, und das von 
einem blauen Zerstreuungskreise iiberragt wird. Dies ist in M (Fig. 50) 
dargestellt. 

Da wit' den Objektpunkt als in groBer Entfernung Iiegend angenommen 
haben, so entspricht theoretisch EE del' Emmetropie, HH der Hyper
metropie, MM der Myopie. 

Je huher del' Grad der Ametropie, desto gruBer ist, eceterisparibus, 
die Ausdehimng des Zerstreuungskreises. Das Korrektionsglas reduziert den
selben auf sein Minimum. 

Mit dem bisher Gesagten ist das Kapitel der subjektiven Opto
m etrie noch lange nicht erschopft. Es lag uns nur daran, die zu dies em 
Zwecke verwendbarsten Prinzipien und einige nach jedem derselben ge
baute Instrumente vorzufilhren. 

Die Optometer und optometrischen Methoden haben sehr verschiedenen 
praktischen Wert. Aile gewinnen sehr durch die Paralyse der Akkommo
dation, weil die Feststellung der statischen Refraktion des Auges oft in 
hohem Malle sturt. Da es aber nur ausnahmsweise gestattet ist, die 
dynamische Akkommodation durch Mydriatica auszuschlieBen, und natilr
liche Paralyse derselben zur Seltenheit gehurt, so mussen wir, fUr den 
klinischen Gebrauch, derjenig~n Methode den Vorzug geben, bei welcher am 
ehesten ein Erschlaffen der Akkommodation zu erwarten ist. Dies ist, wie 
schon oben bemerkt, der Fall bei der Bestimmung der Refraktion mit ein
fachen BrilIengl1isern und in groBer Entfernung aufgestellten Sehproben. 
Beim Blick in die Ferne, entspannen sich Akkommodation und Konvergenz 
noch am ehesten, wiihrend ein an das Auge gebrachtes Instrument, ein 
Rohr, ein Kasten, ein einfaches Diaphragma, unwillkilrlich die Akkommo
dation in Tiitigkeit versetzt. Wie viele Gelehrte ermuden sich so un-
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notigerweise beim Mikroskopieren, wie oft hOrt man KIagen uber durch 
Opernglaser hervorgerufene Augenschmerzen, wahrend doch beide Instru
mente, dank ihrer EinsteUungsvorrichtung, voIIkommene Entspannung, voll
kommene Ruhe des Akkommodationsapparates gestatten. 

Die Optometrie mit HiIfe der Brillenglaser hat auBerdem noch den 
groBen Vorteil, daB, zugleich mit der Refraktion, auch die Sehscharfe weit 
sicherer gem essen werden kann, als dies mit den besten dazu bestimmten 
Optometern geschieht. 

Endlich halten wir es fUr einen ganz besonderen Vorzug dieser Methode, 
daB sie gerade in den Verhaltnissen vorgenommen wird, in denen der Unter
suchte sich der Korrektion seiner Refraktionsanomalien bedient. Wir sind 
denn auch uberzeugt davon, daB dieselbe fUr die augenarzUiche Praxis 
stets die Oberhand behalten wird. 

Objektive Methoden der Refraktionsbestimmung. 
I 

Bei den subjektiven Methoden der Refraktionsprufung, haben wir die 
in das untersuchte Auge dringenden Lichtstrahlen betrachtet und uns gefragt: 
»Von welchem Punkte muss en Strahl en ausgehen (E, M), bzw. 
nach welchem Punkte hinzielen (H), um, in der Fovea des unter
suchten Auges, zu einem scharfen Bilde vereinigt zu werden?« 
- Der fragliche Punkt war dann der Fernpunkt, aus dessen Lage und 
Entfernung vom Auge dessen Refraktion abzuleiten ist. 

Bei den obj ekti ven Methoden, gehen wir in umgekehrter Weise VOl'. 
Wir fragen: ,. Nach welchem Punkte zielen (M), bzw. von welchem 
Punkte scheinen Strahlen herzukommen (E, H), welche von der 
Fovea des untersuchten Auges ausgehen?« - Dieser Punkt ist 
wiederum der Fern punkt des untersuchten Auges. 

In der Tat sind, wie wir eingangs dieses Kapitels gezeigt haben, der 
Fernpunkt und sein Netzhautbild konjugierte Brennpunkte. 
Strahlen, die von dem ersteren ausgehen, zieIen nach dem Ietzteren, und 
umgekehrt. Steht in einem der beiden Punkte ein Objekt, so entsteht im 
anderen dessen Bild. 

Bei den objektiven Methoden machen wir also den Augengrund 
zum Objekte, und suchen das Bild auf, welches das dioptrische System 
des Auges von demselben entwirft. Da aber die Objekte des Augengrundes 
nicht selbstleuchtend sind, so mussen wir sie, um Licht von ihnen zu 
erhalten, erst beIeuchten. Dies geschieht mit HiIfe eines Spiegels, der 
das Licht einer hinter dem Auge befindlichen QueUe in dasselbe reflektiert. 
Damit die vom Augengrunde kommenden Strahlen nicht aile wieder vom 
Spiegel nach del' LichtqueUe zuruckkehren, sondern sich auffangen lassen, 
muB der Spiegel zum Teil durchsichtig, oder durchbohrt sein. Mit anderen 

7* 
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Worten, die objektive Refraktionsbestimmung gesehieht mit dem Augen
spiegel, dem Ophthalmoskope. 

Der Beobaehter kann die von der Netzhaut des untersuehten Auges 
kommenden Strahl en direkt auf seiner eigenen Netzhaut auffangen. Er er
halt dann von den Objekten derselben ein umgekehrtes BUd, wie von allen 
Gegenstanden, die er betraehtet, und, wie diese Bilder, so projiziert er 
aueh das der untersuehten Nelzhaut noeh einmal umgekehrt, d. h. auf
recht, in der SteHung, die das Objekt wirklieh hat, naeh auBen. Dies 
ist der Grund, warum man diese Methode der Beobaehtung die im auf
rechten Bilde nennt. 

Liim dagegen der Beobachter die yom Grunde des untersuchten Auges 
ausgehenden Strahlen sieh in der Luft zu einem reellen Bilde vereinigen, 
so heWt man die Methode die des umgekehrten Bildes, dies reelle Luft
bild ist eben umgekehrt in bezug zu seinem Objekte, und wird aueh so 
yom Beobaehter gesehen. 

Bestimmung der Refraktion mittels des aufrechten Augenspiegelbildes. 

Betraehten wir erst die ,Art und Weise, wie das aufrechte Bild zur 
Optometrie verwendet werden kann. Um die Sache nieht unnOtig zu kom
plizieren, nehmen wir an, der Beobaehter sei emmetropiseh. Dies durfen 
wir um so eher tun, als jeder ametropisehe Beobaehter sich durch vor
gesetzte KorrektionsgHiser emmetropiseh machen kann. - Sodann setzen 
wir voraus I daB der Beobaehter seine Akkommodation enlspanne. Auch 
diese Annahme ist wohl gestattet, denn nur der kann den Augenspiegel 
richtig handhaben, der seine Akkommodation beherrseht 1). 

1) Um die Akkommodation willkiirlich entspannen zu lernen, muB man sich 
wie bei der Erlernung jeder Muskelfunktion -, vor allem von dem Geflihle 

Reehensehaft geben, das man dabei empfindet. Nun ruft allerdings die Er
schlaffung der Akkommodation an und fur sieh im Auge kein bemerkenswertes 
Geflihl hervor, wohl aber die damit verbundene Erschlaffung der Konvergenz, 
bzw. die Anspannung der derselben entgegenwirkenden, abduzierenden Muskeln. 
So habe ieh mir einst selbst, und spater meinen Sehiilern, die Augen parallel 
stellen und die Akkommodation entspannen gelehrt, indem ieh erst in groBte Ferne 
sah j dann, ohne meine Bliekriehtung zu andern, ein weiBes Papier mit einem 
sehwarzen Punkte vor meine Augen braehte. Der Punkt erseheint dabei undeut
lieh und in gekreuzter Diplopie. Es gelingt aueh un schwer, die gegenseitige Ent
fernung der beiden Bilder auf dem Papier zu markieren. Sie muB dem gegen
seitigen Abstande der beiden Augen entspreehen, da dieselben, beim Sehen in 
weite Ferne, parallel geriehtet sind. 

Wiederholt man den Versueh mehrmals, so bringt man es dazu, den Punkt, 
bei einfaehem VorhaIten des Papieres schon, gekreuzt doppeJt zu sehen. Aller
dings liegen die Doppelbilder anfangs gewohnlieh zu nahe aneinander, d. h. die 
Augen konvergieren noeh, wenn aueh naeh einem weiter als das Objekt entfernten 
Punkte. Es gelingt dann aber, unter Hervorrufen eines gewissen Geflihles, das ieh 
hauptsaehlieh der Kontraktion der Externi zusehreiben moehte, die Bilder immer 
weiter auseinander zu bringen, bis sie endlieh der Parallelstellung der Gesiehts-



E. Landolt, Die Untersuchung der Refraktion u. Akkommodation d. Auges. 101 

Unter diesen Umstanden braucht der Beobachter, urn deutlich zu sehen, 
par all e I e Strahlen, denn nur solche kann er auf seiner Netzhaut zu einem 
scharfen Bilde vereinigen. Blickt er nun durch den das untersuchte Auge 
beleuchtenden Spiegel in dessen Pupille, und erhiilt er so schon ein deut
liches Bild von dessen Netzhaut, so weiB er, daB die aus dem untersuchten 
Auge tretenden Strahlen parallel sind, daB das Auge emmetropisch 
ist; vorausgesetzt, daB auch das untersuchte Auge akkommodationslos 
ist. Dies ist aber meistens der Fall, denn, wie MAUTHNER hervorgehoben 
hat, entspannt der Untersuchte unter keinen Umslanden die Akkommodation 
spontan vollkommener, als gerade bei der Untersuchung im aufrechten 
Bilde. Selbstverstandlich darf man ihn dabei nicht nach einem bestimmten 
Objekte hinsehen lassen. Der verdunkelte Untersuchungsraum soil uber
haupt keinen Gegenstand enthalten, der des Pulienten Aufmerksamkeit an
ziehen Mnnte. 

Sieht der Beobachter, trotz vollkommen durchsichtiger Medien des 
untersuchten Auges, dessen Hintergrund nicht deutlich, so sind die davon 
ausgegangenen Strahlen nicht parallel: sie divergieren oder konver
gieren; das Auge ist ametropisch. 

Uber die Richtung derselben gibt dem Beobachter ein sphiirisches Glas 
AufschluB: im ersten Faile braucht er ein konvexes, im zweiten ein 
konkaves Gias, um deutlich zu sehen. Konvexe Glaser mach en divergente, 
konkave konvergente Strahl en parallel, wie sie der Emmetrope braucht. 

Wir sehen schon daraus, daB das Glas, dessen der Beobachter bedarf, 
urn den Augengrund des Untersuchten deutlich zu sehen, gleicher Natur 
ist, wie dasjenige, mit dem der Untersuchte ferne Objekte scharf sieht. 
Kommen doch divergente Strahlen aus hypermetropischen, konver
gente aus myopischen Augen. 

Dies geht auch wiederum aus der Regel der konjugierten Brennpunkte 
hervor: Das Gias, das die yom Augengrunde kommenden Strahlen parallel 
macht, gibt parallelen Strahlen die Richtung, die sie haben mussen, urn 
auf demselben zur Vereinigung zu kommen. 

Ja, wir erfahren durch das Korrektionsglas noch mehr: Wir wissen, 
daB der Brennpunkt des Glases, welches ein Auge fUr parallele Strahlen 
einstellt, mit dem Fernpunkte desselben zusammenfallt. Also ist mit dem 
Glase, welches den emmetropischen Beobachter auf den Grund eines frag
lichen Auges einsteIlt, auch der Fernpunkt des letzteren gefunden. 

linien entsprechen. In diesem Momente erscheinen sie, wenigstens dem schwachen 
Myopen, dem Emmetropen und Hypermetropen, am undeuthchsten, woraus man 
auf die Entspannung der Akkommodation schlieBen darf. Jedesmal nun, wenn 
es sich urn die Bestimmung der Refraktion im aufrechten Bilde handelt, ruft man 
das GefiihI der ParaIleIsteIlung der Augen hervor. - Zur Kontrolle mag die unter
suchte Pupille dienen, die man so sehr doppeJt sehen muE, daE das zweite BiId 
auf dem andern Auge des Patienten erscheint. 
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All dies wird uns mit Hilfe einiger Beispiele noch klarer werden. 
Sei Fig. 51 h ein hypermetropisches Auge. Die von seiner Fovea X 

ausgehenden Strahl en verlassen das Auge so divergent, als kamen sie von 
dessen Fernpunkt R her. Urn diese divergenten Strahlen auf seiner Netz
haut zu vereinigen, braucht der emmetropische, akkommodationslose Be
obachter E ein Konvexglas, dessen Brennpunkt mit dem Punkte R zu 
sammenfallt. So allein werden die Strahlen parallel, wie es die Emmetropie 
zum scharfen Sehen verlangt. Die Hilfslinie L adaptiert also das beobach
ten de Auge E auf den Fernpunkt des untersuchten Auges, gerade als ob ,dort 
ein Objekt stunde, das der Beobachter deutlich zu sehen wunscht. 

Fig. 51. 

R ist also gleichzeitig der Fernpunkt des untersuchten Auges, und der 
Brennpunkt der Hilfslinse. 

Urn den Grad der Hypermetropie (R = ;R) von der Brennweite 

des GIases (LR) abzuleiten, brauchen wir nur die Entfernung (LH) des Glases 
vom Auge zu kennen. (Die vom beobachtenden Auge kommt hier nicht in 
Betracht, da die von dem GIase zu demselben gehenden Strahl en parallel sind.) 

Wir haben, wie Fig. 51 zeigt, bei Hypermetropie, diese Entfernung von 
der Brennweite abzuziehen. Bezeichnen wir die Brennweite des Hilfs
glases (LR) mit f, die Entfernung (LH) desselben vom untersuchten Auge 
mit d, und die Entfernung des Fernpunktes von dem Hauptpunkte des 
untersuchten Auges (HR) mit r, so ist die Refraktion R des letzteren 

1 1 
R=-=~-· 

r f-d 

Das gefundene Konvexglas ist also schwiicher als der Grad der 
Hypermetropie. Der Unterschied zwischen der Brechkraft der Hilfslinse 
und der Refraktion des Auges ist urn so gruBer, j e gruBer d ist im Ver
gleiche zu r. 

Es ist also jedenfalls vorteilhaft, das GIas dem untersuchten Auge mug
lichst nahe zu bringen. Dann entspricht es wenigstens anniihernd dessen 
Korrektionsglas fUr die Ferne. 
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Hat die konvexe Hilfslinse eine Brechkraft von 2 Dioptrien, und ist 
deren Entfernung HL = d vom untersuchten Auge = 2 cm, so ist f = 50, 
r = 48 cm. 

Statt 1;~ = 2, wie die Linse, hat die Hypermetropie 1;~ = 2,08 dptr. 

Nehmen wir an, das untersuchte Auge sei myopisch (M Fig. 52). 
Die austretenden Strahlen sind also konvergent. Sie zielen nach R. 

Fig. 52. 

r 

Urn dieselben seinem Auge gereeht, d. h. parallel zu machen, muE sie 
der emmetropisehe Beobachter E, durch ein konka ves GIas L gehen lassen, 
dessen Brennpunkt mit dem Konvergenzpunkte R der Strahlen, bzw. dem 
Fernpunkte des untersuchten Auges, zusammenfiillt. Wie man sieht, muE 
man in dies em FaIle die Entfernung HL = d der Hilfslinse vom Auge 
deren Brennweite LR = t zuzahlen, urn die Entfernung HR = r des. 
Fernpunktes vom Auge zu erhalten. Dieselbe ist also f + d, und die Re
fraktion des Auges 

1 1 
R=-=--· 

r f+d 

Das gefundene GIas ist starker als der Grad der Myopie. 
Hat die Linse 2 Dioptrien, so ist LR = 50 cm. Befindet sie sieh 2 em 

vom untersuehten Auge entfernt, so ist r = 50 + 2 = 52 em, also die 

Myopie 1502° = 1,9 dptr. 

Der Unterschied zwischen der Refraktion des untersuchten Auges und 
dem so gefundenen Korrektionsglase nimmt zu sowohl mit der Starke des
selben, als mit seiner Entfernung von dem Auge. 

NAGEL hat die wahren Ametropiegrade fUr verschiedene Abstande der 
Korrektionsgl1iser in umstehender Tabelle zusammengestellt 1). 

Die erste Kolonne enthalt die Nummer, resp. die Zahl der Dioptrien 
des Korrektionsglases, d bezeichnet die Entfernung desselben vom unter
suchten Auge. 

1) Erste Auflage dieses Handbuches. VI. Bd. S. 420. 
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Dioptrien Hypermetropie 
II 

Myopie 
des 

Korrektions-
d = 15,5mmld = 25 mml d = 40 mm Id = 50 mmlld = 15,5mmi d = 25 mmld = 40 mmld = 50 mm glases. 

~ 1 ,O~ 5 1,025 1,041 1,05 0,98 0,975 0,961 0,95 
2 2,06 2,105 2,17 2,22 1,93 1,90 1,84 ~ ,81 
3 3,14 3,24 3,41 3,52 2,86 2,79 2,67 2,60 
4 4,26 4,44 4,76 5 3,76 3,63 3,44 3,33 
5 5,42 5,71 6,25 6,66 4,64 4,44 4,166 4 
6 6,64 7,06" 7,89 8,62 5,49 5,21 4,84 4,6 
7 7,85 8,48 9,72 10,77 6,31 5,95 5,47 5,18 
8 9,13 10,0 11,76 13,33 7,11 6,66 6,060 5,71 
9 10,46 11,49 14,06 16,36 7,89 7,34 6,61 6,26 

fa 11,83 13,33 16,66 20 8,6 8,00 7,14 6,66 
H 13,2 ~ 5,02 19,64 24,45 9,4 8,62 7,63 7,09 

12 14,7 17,15 23,09 30,30 10,1 9,23 8,11 7,5 

13 16,2 19,26 27,10 37,17 10,8 9,81 8,55 7,88 

14 17,8 21,55 31,52 46,7 11,5 10,39 8,97 8,23 

~5 19,5 24,03 37,59 62,5 12,18 ~ 0,82 9,38 8,57 

16 21,27 26,66 44,44 80,0 42,8 H,42 9,75 8,88 

17 23,09 29,55 53,19 113,3 13,4 H,93 10,12 9,19 

18 25 32,78 64,51 181,8 14,08 12,42 

\ 

10,46 9,47 

19 26,9 36,23 79,36 380,0 14,6 12,89 10,79 9,74 

20 28,98 I 40,00 100 ro 15,2 13,33 , 11,11 1O 

Wiirde es sich einfach darum handeln, die Korrektionsgliiser vor dem 
untersuehten Auge herumzufiihren, so konnte man sieh, bei der Refraktions
bestimmung im aufrechten Bilde, aller der Einrichtungen bedienen, die wir 
bei der subjektiven Optometrie mittels der Sehseharfe erwahnt haben. 
Hatte aber das Hantieren der Glaser des Brillenkastens zugleieh mit dem
jenigen des Ophthalmoskopes schon etwas sehr mi£liches, so ware auch 
der Gebrauch von vor dem untersuehten Auge stehenden, gIasertragenden 
Scheiben, Reifen, Latten, bei der Untersuehung im aufrechten Bilde nicht 
bequero. Au£erdem brachte das zwischen dem Spiegel und dem unter
suchten Auge stehende Glas einen Reflex mit sich, der sehr sWrend werden 
konnte. Man pflegt deshalb die KorrektionsgIaser hinter dem Spiegel, 
d. h. auf der dem Untersuchten abgekehrten Seite desselben anzubringen, 
und zwar gew5hnIich in exzentrischen Scheiben, welche gestatten, die Glaser, 
in raschem Wechsel, VOl' der Offnung des Spiegels herumzufiihren. Wir 
haben die verschiedenen, zu diesem Zwecke angegebenen Vorrichtungen im 
Kapitel der Ophthalmoskopie schon beschrieben. Aus dem eben Gesagten 
geht aber schon hervor, dan das Ophthalmoskop so gebaut sein mnn, 
daB es eine moglichste Annaherung der KorrektionsgIaser an das unter
suchte Auge gestattet, und dan seine Durchbohrung nicht so eng sein darf, 
dan sie, wie eine stenopaische Offnung, deutliches Sehen auch bei un
genauer optischer Einstellung ermoglicht. 
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Die Methode des aufrechten Bildes ist, in der Hand eines tiichtigen 
Ophthalmoskopikers, eine der besten objektiven Methoden der Refraktions
bestimmung. Sie bietet auch bei Hypermetropie, bei Emmetropie und bei 
maLliger Myopie keine besonderen Schwierigkeiten. Erst bei Myopie hOheren 
Grades, etwa von 10 Dioptrien ab, gibt sie in der eben besprochenen Weise 
keine ganz zuverHissigen Resultate mehr. 

Dies ruhrt, wie EPERON (1884) nachgewiesen, davon her, daE, unter 
diesen Bedingungen, das scharf zu libersehende Gebiet des untersuchten 
Augengrundes sehr klein, und namentIich sehr lichtschwach wird 1). Diese 
Nachteile hebt der Autor dadurch, dall er, dicht vor dem untersuchten 
Auge, einen negativen Meniscus von 13 oder 18 Dioptrien anbringt. Der
selbe wandelt sozusagen die hohe Myopie dieses Auges, je nach ihrem 
Grade, in schwache Myopie, Emmetropie oder gar Hypermetropie um. Da 
die konvexen FIiichen des Meniscus dem Spiegel zugekehrt sind, so werden 
die davon liberzeugten Reflexe sehr klein und weniger sWrend, als es bei 
einer bikonkaven Linse der Fall wiire. 

AuEerdem empfiehlt EPERON, sich bei dieser Bestimmung der hoch
gradigen Myopie, eines Konkavspiegels von nicht mehr als 6 bis 5 cm Brenn
weite zu bedienen, und denselben dem Meniscus bis auf wenigstens 5 mm 
zu niihern. Um den Meniscus dem Auge muglichst nahe zu bringen, gibt 
ihm EPERON nur 15 mm Durchmesser und setzt ihn in eine mit dem 
Augenspiegel durch einen gelenkigen Arm verbundene Fassung. 

Da es sich, bei der Dioptometrie, beinahe ausschliemich um die der 
Fossa centralis entsprechende Refraktion handelt, so ist es von gruEter 
Wichtigkeit, die Bestimmung derselben nicht an irgend einem leicht sicht
baren Objekte des Augengrundes, einem NetzhautgefaEe, einem Pigment
fleck u. dgl., sondern an der Makula selbst, oder jedenfalls derselben mog
lichst nahe, vorzunehmen. Die Refraktion nimmt niimIich, vom hinteren 
Pole des Auges an, sehr rasch abo Schon liber der PapiIIe ist sie merklich 
geringer, als liber der Fovea. 

Nun ist letztere aJlerdings nur selten zur objektiven Optometrie geeignet. 
Wo die Makula kein der Priifung der Genauigkeit der optischen Einstellung 
glinstiges Objekt bietet, da mull man sich wenigstens an den der Makula 
niichsten, iiuEeren Rand der PapiIIe oder an die zwischen beiden ver
laufenden Blutgefiifie halten. 

Das aufrechte Augenspiegelbild liifit sich auch noch in einer anderen 
Weise zur Bestimmung der Refraktion verwenden: Statt eines Gegenstandes 

1) Steht das Korrektionsglas im vorderen Brennpunkte des untersuchten 
Auges, so miJ3t, nach EPERON, das ophthalmoskopische Gesichtsfeld, bei Emme
tropie = 3,4 qmm, bei Myopie von 13 dptr. = 1,2 qmm, bei Myopie von 
20 dptr. = 0,7 qmm. 
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Fig. 53. 
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des Augengrundes, kann man das dort von einem 
leuchtenden Gegenstande erzeugte Bild zum Objekte 
der Beobachtung wahlen. 

Jedem Untersucher ist es aufgefallen, daB das 
Bild der Lichtquelle um so scharfer erscheint, je 
genauer das untersuchte Auge auf die davon aus
gehenden, vom Spiegel reflektierten Strahlen ein
gestellt ist. Da sich nun die Richtung solcher Strahl en 
leicht modifizieren l1iEt, so muB auch das Bild der 
Lich tquelle zur Bestimmung der Refraktion dienen 
kunnen. Ja eine solche Methode muB den Vorteil 
haben, von der Refraktion des Beobachters unab
hangig zu sein; ist es doch gleichgultig, in welcher 
Weise derselbe sich auf das Lichtbild einstellt, dessen 
Scharfe er zu beurteilen wunscht. 

Sei 0 (Fig. 53) ein leuchtendes Objekt, welches 
sich auf dem eingeteilten Stabe AL verschieben, 
d. h. einer feststehenden Konvexlinse L'L' nahern, 

oder davon entfernen l1iEt, 
S'S' ein Planspiegel, U das 

R untersuchte Auge. 
Verlassen die von 0 aus

gegangenen Strahl en die Linse 
so konvergent, daB sie sich 
in 0' zu einem Bilde ver
einigen wurden, so werden 
sie von dem Spiegel nach dem 
Punkte R abgelenkt, del' von 
S gerade so weit entfernt ist 
wie 0'. 1st, bei dieser Ein-
steHung, das Netzhautbild des 

Objektes 0 gerade scharf, so ist das untersuchte 
Auge offenbar hypermetropisch, und R sein Fern
punkt. Der Grad der Hypermetropie findet seinen 
Ausdruck in dem Abstande HR = SR - SH, wo 
H die Hornhaut, resp. den Hauptpunkt des Auges 
bedeutet. 

Ware die Hypermetropie starker, so muEte 0 
mehr von L abgeriickt werden, um die Konvergenz 
der ins Auge dringenden Strahl en zu erhuhen; ware 
sie schwacher, so wurde das Objekt der Linse zu 
nahern sein. 



E. Landolt, Die Untersuchung der Refraktion u. Akkommodation d. Auges. 107 

Bei Emmetropie mufite 0 mit dem Brennpunkte F' der Linse zu
sammenfallen, bei My 0 pie innerhalb der Brennweite derselben liegen, 
damit die davon ausgehenden Strahlen, nach ihrem Durchgang durch die 
Linse, divergent waren und so das untersuchte Auge trafen. 

F' wurde also zum Nullpunkte der Einteilung, von welch em aus die 
Entfernung des Objektes zu messen ware, und zwar wurden die jenseits 
von F' liegenden Werte der Hypermetropie, die diesseits gelegenen der 
Myopie entsprechen. 

Bezeichnet man die Entfernung des Objektes von der Linse (OL) mit 
a, die des Biides von der Linse (O'L) mit b, und die Brennweite der Linse 
mit (, so wurde zur Herstellung der Einteilung die bekannte Formel dienen: 

1 1 1 
7=-;;+1)' 

Die gesuchte GrO£e HR (Entfernung des Hauptpunktes vom Fernpunkte) 
ergabe sich durch Subtraktion der Entfernung des Spiegels von der Linse (SL) 
und der Entfernung des Auges vom Spiegel (HS) von b: 

HR = b - (LS+ SH). 

Nach diesem Prinzipe hat M. BURcnARDT (1883) eine sehr hilbsche 
optometrische Methode ersonnen. Als Objekt dient ihm eine vop hinten 
stark beleuchtete Milchglasplatte, welche, zu leichterer Beurteilung der Ein
steHung des Auges, undurchsichtige Buchstaben tragt. 

Um die Entfernung (LSH) des untersuchten Auges von den Linse 
konstant zu erhaIten, wird, am Fu£e der Linse sowohl wie an der Wange 
des Untersuchten, ein Band befestigt, welches um den Stiel des Plan
spiegels S herumgeht und immer straIT gespannt sein mu£' Dasselbe soil 
so lang sein, dan der zweite Brennpunkt der Linse zusammenfiillt mit dem 
Punkte des Auges, auf welchen man dessen Brechzustand bezieht. 

Wir wurden dazu den Hauptpunkt H wahlen. Bei dieser Anordnung 
ist offenbar LSH = (, also HR = b - (. Bezeichnen wir diesen Wert mit 
1", und den entsprecheuden 'Vert der Einteilung a - ( mit l', so wissen 
wir, dan zwischen diesen drei Wert en folgendes einfache Verhaltnis besteht: 
l'. l" =(21). 

, (2 
Also ist l = y' 

1st nun l"= 1m, so wird l' = 1(2 

» » l"= 1m » l' = 2(2 
:2 

» l"=1m » l' = 3(2 und so fort. 
3 

~) Dies folgt direkt aus der Formel ~ = ~ + ~ ; man braucht nur a durch 
f + 1', b durch f + 1" zu ersetzen. a 
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Das hei.fit: jeder Dioptrie des Brechzustandes des Auges entspricht ein 
gleiches Intervall der Einteilung. Die GruBe derselben hangt ab von der 
Brennweite der Linse 1). 

BURCHARDT hat dafUr 20 cm gewahIt. Dann entsprechen 4, cm der Ein
teilung je einer Dioptrie des untersuchten Auges. 

Mit Recht empfiehlt der Erfinder, zu dieser Methode einen nicht durch
bohrten, und nur auf einer kl e in en Stelle des Belages beraubten Plan
spiegels zu verwenden. In der Tat hat hierbei die Kleinheit der Durchsichts
stelle nicht den Nachteil wie bei der Bestimmung mit Hilfe eines Objektes 
des Augengrundes, bei welcher die Refraktion des Beobachters eine ebenso 
groBe Rolle spielt wie die des Untersuchten. 

Bestimmung der Refraktion mittels des umgekehrten Augenspiegelbildes. 

La.fit sich die objektive Refraktionsbestimmung im aufrechten Bilde 
vergleichen mit der subjektiven Methode mittels der Sehscharfe, so ent
spricht diejenige im umgekehrten Bilde der subjektiven Optometrie mit 
Hilfe einer einzigen Konvexlinse. In den beiden letzteren Fallen wird 
der Fernpunkt des untersuchten Auges, durch diese Linse, in kurze, end
Hche Entfernung gebracht. Das umgekehrte ophthalmoskopische Bild ent
steht da, wo, bei der subjektiven Methode, das Objekt aufgestellt werden 
muB, um scharf gesehen zu werden. 

Man hat denn auch vielfach versucht, die Optometer mit einer Konvex
linse gleichzeitig zur subjektiven wie zur objektiven Optometrie zu ver
wenden. Der Schlitten, der, bei der subjektiven Methode, das Sehobjekt 
fUhrt, tragt, bei der objektiven, einen Schirm, der das umgekehrte Bild 
auffangt. Wie im erst en FaIle die Entfernung des deutlichen Sehens, so 
wird im zweiten die Entfernung des scharfen Bildes yom Auge aufgesucht. 
Die Entfernung ist in beiden Fallen diesel be. Deshalb gilt auch in beiden 
Fallen die gleiche Einteilung des Optometers. 

In der ersten Ausgabe dieses Werkes (Bd. Ill, S. 135 u. f., 1874) habe 
ich die Einteilung eines solchen Optometers, fUr die verschiedenen Grade 
der Ametropie, sowie fUr verschiedene Linsen berechnet, und bin zu dem 
Schlusse gekommen, daB sich eine solche von 10 dptr. (aIt 1//) noch am 
besten dazu eignen diirfte. 

Spater hat HINTZY (1879) BADALS Optometer mit einem Augenspiegel 
versehen und zur Optometrie im umgekehrten Bilde zu verwenden versucht. 

Es ist aber durchaus nicht leicht, das umgekehrte Bild der Netzhaut 
auf einem Schirme aufzufangen. Das haben unter anderen diejenigen er
fahren, die versucht haben, den Augengrund zu photographieren. 

~) Vgl. S.83 u. ff. 
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Die Schwierigkeit liegt in der Beleuchtung. Geschieht dieselbe mit 
Hilfe einer Lampe und bei der gewuhnlichen Stellung des Augenspiegels, 
wobei der letztere ziemlich we it vom Auge entfernt, die Linse dem Auge 
nahe aufgestellt wird, und das umgekehrte Bild zwischen Spiegel und Linse 
entsteht, so erh1ilt man sowohl von den beiden Oberflachen der Linse, als 
von der Hornhaut, storende Reflexe. Gru£er jedoch ist der Nachteil, dan 
der zum Auffangen des Bildes bestimmte Schirm von dem Spiegel viel mehr 
Licht erMlt als von dem Augengrunde. Das Beleuchtungslicht iibertont 
dann das Bild, so dan das letztere oft kaum sichtbar ist. 

Man kann diesen Nachteil dadurch vermeiden, dan man nur einen 
Teil der Pupille des untersuchten Auges beleuchtet, oder den durchsichtigen 
Reflektor vor dem Schirme, am besten zwischen der Konvexlinse und dem 
Auge, anbringt. 

Letzteren Weg hat LOISEAU (1879) eingeschlagen bei der Konstruktion 
eines Instrumentes, das er Ophthalmoskoptometer nennt. Dasselbe 
besteht aus zwei ineinander verschiebbaren Ruhren. Die au£ere wird, 
mittels eines 9 cm langen Stabchens, am unteren Orbitalrande des Unter
suchten aufgesetzt. Es tragt, zur Beleuchtung des Augengrundes, einen 
konkaven, durchsichtigen Meniscus und, 15 mm hinter demselben, eine 
Konvexlinse von 1 4 dptr., welche die Ruhre abschliefit, und in derselben 
das umgekehrte Bild des Augengrundes entwirft. Der Beobachter, der sein 
Auge an das entgegengesetzte Ende der inneren Ruhre bringt, verschiebt 
dieselbe, bis das Bild auf einem darin enthaltenen matten Glase scharf er
scheint. Eine an dieser Ruhre angebrachte Einteilung gibt die entsprechende 
Refraktion des untersuchten Auges an. 

Statt das umgekehrte Bild auf einem Schirme aufzufangen, hat man 
versucht, dessen Lage mit Hilfe der Sehweite des Beobachters festzustellen. 
So bringt BURCHARDT (1874), mittels eines Konvexglases, seinen eigenen Fern
punkt auf 13 cm, und nahert sich so dem, mittels eines anderen Konvex
glases untersuchten Auge, bis ihm dessen umgekehrtes Bild scharf erscheint. 
Sodann mint er die Entfernung zwischen den beiden Linsen. Zieht man 
davon 43 cm ab, so bleibt die Entfernung des umgekehrten Bildes von der 
Untersuchungslinse. Dazu berechnet man die konjugierte Brennweite und 
findet so, mit Beriicksichtigung des Abstandes der Linse yom untersuchten 
Auge, den Fernpunkt des letzteren. Die Untersuchungslinse halt BURCHARDT 
so, dan ihr Brennpunkt in die Pupillarebene des untersuchten Auges rant. 

Genauer ist jedenfalls die Methode, nach welcher SCHMIDT-RIMPLER (1877) 
{las umgekehrte ophthalmoskopische Bild zur Refraktionsbestimmung ver
wertet. Er benutzt nicht das Bild der Objekte des Augengrundes, sondern das 
Bild, das dort von einem, in bekannter Entfernung befindlichen, leuchtenden 
Objekte entworfen wird. Dies leuchtende Objekt ist aber nichts anderes, als 
das, durch den konkaven Augenspiegel entworfene, reelle Bild der Lichtquelle. 
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Sei L (Fig, 54) die LichtqueJle, S der Konkavspiegel, so entwirft der
selbe in A ein Bild von L. - Flillt nun A mit dem Pun~te zusammen, 
auf welchen das untersuchte Auge, miltels der Linse C, eingestellt ist, so 
wird von A, auf der Netzhaut desselben, in l, ein scharfes Bild entstehen. 
Umgekehrt wird l, zugleich mit den an derselben Stelle Jiegenden Objekten 

Fig. 54. 

L 

der Netzhaut, wiederum in A abgebildet. Der durch 'die Offnung in S 
schauende Beobachter wird also in A den beleuchteten Augengrund, und 
darauf das scharfe Bild der Lichtquelle erblicken. Da die Entfernung SA 
des Lichtbildes vom Spiegel bekannt, und die Entfernung AU meLlbar ist, 
so lliLlt sich auf diese Weise die Lage des Fernpunktes des untersuchten 
Auges berechnen. 

Fig. 55. 

a 

d 

Noch einfacher gestalten sich die Verhliltnisse, wenn man der Konvex
Hnse C eine solche SteHung gibt, daLl ihr Brennpunkt mit einem der 
Kardinalpunkte des Auges zusammenfallt. Dann entsprechen, wie wir oben 
gesehen haben, gleichen Verschiebungen des Flammenbildes llings der Seh
achse, gleiche Refraktionsunterschiede des Auges, und jeder Dioptrie Ame
tropie entspricht eine Verschiebung, die gleich ist dem Quadrate der in 
MetermaLl ausgedriickten Brennweite der Linse. 

Nach diesem Prinzipe hat SCBMIDT-RIMPLER seiner Methode eine sehr 
praktische Form gegeben. Die Konvexlinse hat 10 Dioptrien, und ihr 
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Brennpunkt rallt zusammen mit dem Hauptpunkte des untersucbten Auges. 
1st letzteres emmetropiscb, so entstebt das umgekebrte Bild im anderen 
Brennpunkte der Linse. 1st es ametropiscb, so kommt es jenseits (Hyper
metropie), oder diesseits (Myopie) desselben zustande. Naeb dem eben 
Gesagtell entspriebt, fur diese Linse, jeder Dioptrie ein Unterscbied der 
Entfernung des Bildes von 1 em. 

Urn die Linse in der erforderliehen Entfernung von dem untersuebten 
Auge zu erhalten, stebt ihre Fassung (c Fig. 55) in Verbindung mit einem 

fig. :;6 

Stabehen (a), dessen eines Ende (b) 
gegen den unteren Orbital rand ge
druekt wird. 

Als Objekt benutzt der Erfinder 
nebenstebende (Fig. 56), in einem 
Diapbragma ausgescbnittene Figur. 
Sie wird von bin ten , durcb eine 
Lampe, stark beleuebtet (Fig. 57). 

Der Konkavspiegel bat cine 
Brennweite von 45 bis 16 em. Er 

Fig. 57. 

ist mit der Konvexlinse durcb ein, in Zentimeter geteiltes Mail (d Fig. 55} 
verbunden, das sicb unter derselben in einer HUlse auf- und abrollt. Der 
Nullpunkt dieser Enteilung entspricht dem Augenspiegel. 

Wahrend nun der Beobaebter, mit seiner Linken, das die Linse tragende 
Stabcben auf den Orbitalrand des Untersucbten setzt, halt er mit del' 
Recbten den Augenspiegel, und ziebt das.Band aus. Hierauf driiekt er auf 
den Federknopf der Hulse, und nabert sich mit dem Spiegel dem unter
such ten Auge, bis ihm das Bild cler Figur, zugleicb mit dem des Augen
grundes, vollkommen scharf erscheint. In dies em Augenblieke hOrt er mit 
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dem Drucke auf, und stem so die Entfernung GL (Fig. 5') des Spiegels 
von der Linse fest. 

Urn daraus die fragliche Entfernung OL des Bildes von der Linse 
abzuleiten, mull man die Entfernung GO des Bildes vom Spiegel kennen. 
Dies geschieht in folgender Weise: Das dem Beobachter zugekehrte Ende 
(b' Fig. 55) des Stabchens (a), tragt eine MetaIIplatte. Man nahert den 
Spiegel, durch weiteres Aufrollen des Bandes, diesem Plii.ttchen, bis darauf 
das Bild des Leuchtobjektes scharf zu sehen ist, und liest die Entfernung 00 
am Bande abo 

Dies 00 von OL subtrahiert, ergibt OL. 
1st OL = 10 cm, so ist das untersuchte Auge emmetropisch, da das 

umgekehrte Bild im Brennpunkte der Linse L liegt. 1st OL kleiner als 10 cm, 
so besteht Myopie, ist er gruller als 1 0 cm, Hypermetropie, und zwar ent
spricht jeder Zentimeter Unterschied von 10, einer Dioptrie der Ametropie. 

A. E. FICK (1893) sucht das umgekehrte BiId in folgender Weise zur 
Bestimmung der Refraktion zu verwenden. Er entwirft dasselbe, ahnlich 
wie SCHMIDT-RIMPLllR, mit einer, 10 cm vor dem Hauptpunkte des unter
suchten Auges aufgest~llten Konvexlinse von 10 dptr., und sucht den Ort 
desselben auf mit Hilfe eines Fadennetzes. Dasselbe wird erst so gesteIlt, 
dall ein Faden sich mit dem Bilde eines Netzhautgeflilles deckt. Dann 
ermittelt man, durch kleine Bewegungen des Kopfes, ob die beiden in der 
gleichen vertikalen Ebene liegen. Scheint dem Beobachter, beim Bewegen 
seines Kopfes, das Netzhautbild grullere Exkursionen zu machen, als der 
Faden, so liegt es vor demselben, und umgekehrt. Das Netz wird dann 
so weit verschoben, bis die beiden sich voIIkommen decken, d. h. bis, bei 
Bewegung des Kopfes, Faden und Gefiillbild sich nicht mehr trenDen. Aus 
der Entfernung des HiIdes, und derjenigen der Linse von dem untersuchten 
Auge, liillt sich, in schon mehrfach besprochener Weise, die Refraktion des
selben leicht ableiten. Die Methode soIl besonders in Fallen von Trubungen 
der Medien, gut~ Dienste leisten. 

Es versteht sich von selbst, dall die Refraktion des Auges einen Einflull 
haben mull auf die Grulle, in welcher dem Beobachter die Gegenstande 
des Augengrundes erscheinen. Man konnte deshalb denken, dall auch die 
Vergrollerung des Augenspiegelbildes zur Refraktionsbestimmung 
dienen soJlte. 

Was das aufrechte Bild anbelangt, so ist leicht einzusehen, dall die 
Stellung der Hilfslinsen auf die Grolle des Augenspiegelbildes gerade den 
umgekehrten Einflull haben mull, als auf die Grolle des Netzhautbildes. 
Steht, eine gleiche Brechkraft vorausgesetzt (A c h sen arne t r 0 pie), das 
Korrektionsglas im vorderen Brennpunkte des untersuchten Auges, so 
ist die Vergrollerung, fUr Ametropie wie fiir Emmetropie, die gleiche. 
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Steht es weiter yom Auge ab, so ist die VergroBerung geringer fUr 
Hypermetropie, starker fUr Myopie, und umgekehrt, wenn das Glas 
dem Auge naher steht als der vordere Brennpunkt. 

Beruht jedoeh die Ametropie nieht auf Versehiedenheit der Lange, 
sondern auf Versehiedenheit der Brechkraft des Auges (K r ii m m u n g s
ametropie), so ist, wenn das Korrektionsglas im vorderen Brennpunkt 
steht, die Vergrollerung des aufrechten Bildes bei Myopie starker, bei 
Hypermetropie schwacher, als bei Emmetropie. 

Bei gieicher Art der Korrektion ist iiberhaupt die Vergrollerung des 
aufrechten Bildes bei Kriimmungsmyopie stets bedeutender, als bei Achsen
myopie, bei Kriimmungshypermetropie geringer, als bei Achsenhyper
metropie I). 

Daraus geht schon hervor, daB man, urn die Grulle des aufrechten 
Bildes gehOrig verwerten zu konnen, die B r e c h k raft des untersuchten 
Auges kennen miime, was eben nicht der Fall ist. Sodann mu.B man das 
Bild deutlich sehen. Zum deutlichen Sehen aber bedarf man des Korrektions
glases, das an und fUr sich schon zur Losung unserer Frage, der Bestimmung 
der Lage des Fernpunktes des Auges, geniigt. Endlich enthiilt der Augen
grund kein Objekt von so genau bekannter Grolle, daB sich, aus dessen 
Vergleich mit dem Augenspiegelbilde allein schon, ein sicherer SchiuB auf 
den Grad der Ametropie ziehen lielle. 

Die Vergrollerung des aufrechten Augenspiegelhildes liefert also keine 
praktisch brauchbare Methode zur Feststellung des allgemeinen Refraktions
zustandes. Sie hat aber dennoch, wie wir bei der Bestimmung des Astig
matismus sehen werden, eine gewisse Bedeutung in Fallen, wo die Refraktion 
desselben Auges in verschiedenen Meridianen verschieden ist. 

Ahnliches gilt fUr die Vergrollerung des umgekehrten Bildes. 1m 
allgemeinen hangt die VergrO£erung, auller von dem optischen Baue des 
Auges, ab von der Starke, und der SteHung der zur Erzeugung des um
gekehrten Bildes verwendeten Konvexlinse. Ihr EinfluB auf die GroBe dieses 
Bildes ist umgekehrt dem Einflusse, den sie, bei der subjektiven Optometrie, 
auf die Grulle des Netzhautbildes ausiibt. 

Fiir das em met r 0 pis c he Auge ist die VergroBerung (v) des um
gekehrten Bildes der Brennweite der Konvexlinse (F) direkt, der vorderen 
Brennweite des Auges (F') umgekehrt proportional, 

und zwar unabhiingig von der Stellung der Linse. 

1) Wir werden diesen Tatsachen, bei der Priifung der Sehscharfe I wieder 
begegnen. 

Handbuch der Augenheillrnnde. 3. Aufi. 2. Teil. I. Kap. 
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Fallt der Brennpunkt der Konvexlinse mit dem vorderen Brennpunkte 
des Auges zusammen, so ist die Vergrol.lerung (bei gleicher Brechkraft, 
d. h. bei Achsenametropie) fUr Augen jeder Refraktion diesel be. Bei 
Kriimmungshypermetropie dagegen ist sie starker, bei Kriimmungs
myopie schwacher, als fUr das emmetropische Auge. 

Liegt der Brennpunkt der Konvexlinse, wie gewohnlich, dem unter
suchten Auge naher als dessen vorderer Brennpunkt, so ist die Vergrol.lerung 
bei Achsenmyopie schwacher, bei Achsenhypermetropie starker, 
als bei Emmetropie. Also darf man, unter gewohnlichen Umstanden, wo 
der Brennpunkt der Linse ungefahr in die Pupillarebene des untersuchten 
Auges fallt, von einem besonders grol.len umgekehrten Bilde auf Hyper
metropie, von einem besonders kleinen auf Myopie schliel.len. Das 
Umgekehrte ist der Fall, wenn die Linse so weit vom Auge entfernt steht, 
dal.l ihr Brennpunkt weiter von demselben absteht, als dessen vorderer 
Brennpunkt. 

Annaherung der Konvexlinse ans Auge bewirkt, bei Myopie stets 
Verkleinerung, bei Hypermetropie VergroBerung des umgekehrten 
Bildes, und vice versa. 

Daraus lal.lt sich, wenn auch nicht der Grad, so doch die Natur der 
Ametropie erkennen. Namentlich aber gibt der Wechsel der Grol.le des 
umgekehrten Bildes ein Mittel an die Hand, Astigmatismus zu erkennen, 
weil, in diesem Fane, bei Annahern und Entfernen der Konvexlinse, wegen 
der Verschiedenheit der Refraktion in den beiden Hauptschnitten, das beobach
tete Objekt, namentlich die Papille, ihre Form verandert. 

Die Parallaxe bei der Refraktionsbestimmung. 

Mit Parallaxe bezeichnet man die scheinbare Verschiebung, welche 
die Gegenstande des Augengrundes eingehen, wenn das beobachtende Auge 
seine Stellung wechselt. 

In Figg. 58 und 59 A und B stellt der horizontale Strich ein Diaphragma, 
PP eine darin angebrachte Offnung dar. Seien 1, 2 und 3 drei dahinter 
gelegene Punkte. 

Bewegt sich unser Auge von links nach rechts, von I nach II und III 
riickend, so bekommt es sukzessive die Punkte 1, 2 und 3 zu Gesicht, 
gerade wie wenn dieselben, bei unbewegtem Auge, von links nach rechts, 
hinter der Offnung vorbeigezogen waren. Ihre Scheinbewegung, die Pa
rallaxe, ist also dieselbe wie die Ortsveranderung des Auges. 

Oder nehmen wir an, der Beobachter richte sein Augenmerk besonders 
auf den Punkt a (Fig. 59 A). Steht sein Auge in I, so wird er links von 
a noch die Strecke ac, rechts davon die Strecke ab iiberschauen. Verlegt 
er nun sein Auge nach rechts (II Fig. 59 B), so ist die Strecke rechts von a, 
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auf ab zusammengeschrumpft, wahrend linkerseits aa auf aa' angewachsen 
ist, als ob der Punkt a mit dem beobachtenden Auge von links nach rechts 
gewandert ware. 

1st nun PP die PupiIIe des untersuchten Auges, und sind 1, 2, 3 
Punkte seines Grundes, so betrachtet der Beobachter dieselben allerdings 
nicht so direkt, wie dies in Figg. 58 und 59 dargestellt ist, sondern durch 
das dioptrische System dieses Auges. Die Parallaxe ist jedoch dieselbe, 
solange der Beobachter vom Augengrunde ein aufrechtes Bild erhaIt. 

Fig. 58. Fig. 59. 
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1st der Untersuchte z. B. stark hypermetropisch, und liegt sein Fern

punkt in 2a (Fig. 60 al, so erscheint das aufrechte Bild seines Augengrundes 
in einer, durch 2a gehenden Ebene hinter demselben, und die drei Punkte 
1, 2, 3 der Netzhaut werden, wenn der Beobachter sich von links nach 
rechts bewegt (I, II, III), die gleiche Bewegung mit mach en , nur is t ihre 
schein bare Exkursion, der VergroLlerung des Bildes entsprechend,. eine 
gr01lere: statt die Strecke 1 bis 3, scheint die Strecke l a bis 3a hinter der 
Pupille vorbeigezogen zu sein. 

Liegt der Fernpunkt des hypermetropischen Auges weiter ab, z. B. 
in 2b (schwachere Hypermetropie), so ist die parallaktische Verschiebung 
noch groLler (lb, 3bl. Und liegt der Fernpunkt in Unendlich, wie bei natiir
licher oder durch ein Korrektionsglas erzeugter Emmetropie, so ist dieselbe 
erst recht groLl. 

8* 
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Die Beobachtung der Parallaxe ist aber eine so prekiire, daB sie sich 
nicht zu genauer Optometrie eignen wiirde. Das allein geht aus einer 
solchen homonymen Parallaxe hervor, daB man es mit einem aufrechten 
Bilde zu tun, also Hypermetropie h6heren oder geringeren Grades vor 
sich hat. 

Fig. 60 a. Fig. 60b. 

I II ill 

In der Tat, ophthalmoskopiert 
der Beobachter mit unbewaffnetem, 

I II III aber akkommodationstiichtigem Auge, 
so daB er sich auf jede Entfernung 
des Fernpunktes des hypermetro

pischen Auges leicht adaptiert, so kann er, aus relativ geringer Parallaxe, 
auf hochgradige, aus ausgiebiger Parallaxe, auf schwache Hypermetropie 
schlieBen. 

Das Umgekehrte findet, selbstredend, im umgek ehrten Bilde statt. 



E. Landolt, Die Untersuchung der Refraktion u. Akkommodation d. Auges. 117 

Sei, in Fig. 60 b, la, 2a, 3a das umgekehrte Bild von 1, 2, 3 des unter
suchten Augengrundes. Richtet der Beobachter, von II aus, sein Augen
merk auf den Punkt 2a, der fiir ihn in der Mitte des durch die Pupille 
umgrenzten Gebietes liegt, und bewegt sich dann gegen rechts nach III, 
von wo aus er einen groBeren Teil der, in Wirklichkeit lin k s von 2 
gelegenen Strecke 2, 3 weniger von 2, 1 iiberschaut, so hat, im um
gekehrten Bilde, die von ihm aus rechts gelegene Strecke 2a, 3a zu-, die 
links gelegene 2a, l a abgenommen. Er gewinnt also den Eindruck, der 
Punkt 2 sei nach Ii n k s gewandert, wahrend er sein Auge nach r e c h t s 
verlegt hat. 

Aus einer derartigen h e t e ron y men Scheinbewegung schlieBt der 
Beobachter mit Sicherheit, daB er es mit einem urn g eke h r ten Bilde 
und, wenn dasselbe ohne ein Konvexglas zustande kommt, mit einem 
my 0 pis c hen Auge zu tun hat. Auch hier ist wiederum die Schein
bewegung urn so g e r i n g e r, je s tar k e r die Ametropie ist, denn je 
schwacher die Myopie, desto weiter vom Auge entfernt kommt das um
gekehrte J:!ild zustande, desto groBer ist es, und desto gr5Ber sind auch 
seine Exkursionen. 

Das ist aber auch alles, was fUr die Refraktionsbestimmung mit der 
Parallaxe Ersprie£liches zu gewinnen ist. 

Nicht viel mehr kommt bei der Parallaxe heraus, welche durch 
die Bewegung der das umgekehrte BiId erzeugenden Konvexlinse ent
steht. 

Wie leicht zu sehen und einzusehen, macht ein solches Bild die in der 
Ebene der Trennungsflache der Linse ausgefUhrten Bewegungen derselben 
im gleichen Sinne mit. Bewegt sich die Linse nach rechts, so geht das 
Bild auch nach rechts, geht sie nach oben, so steigt auch das Bild in die 
Rohe usf. 

Es ist selbstverstandlich, daB diese Scheinbewegung des Bildes urn so 
ausgiebiger sein muB, je weiter von der Linse entfernt dasselbe zustande 
kommt. Also wird es, fiir dieselbe Linse und den gleichen Abstand 
derselben vom untersuchten Auge, urn so gr5Bere Exkursionen 
machen, je schwacher die Refraktion des Auges ist, urn so kleinere, 
je starker sie ist. 

Man kann sich diese Beobachtung dadurch erleichtern, daB man in 
das, zur Erzeugung des umgekehrten Bildes benutzte Konvexglas, zwei sich 
senkrecht durchkreuzende Linien ritzt. 

Dies sind allerdings nur geringe Anhaltspunkte zur Refraktionsbe
stimmung. Sie haben einen gewissen Wert nur fUr den geiibten Ophthalmo
skopiker, der sich stets derselben Linsen bedient, und sich von deren 
Abstand vom untersuchten Auge genau Rechenschaft gibt. 
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Objektive Optometrie mit Hilfe des Augen-, bzw. des PupiJIenleuchtens 
(Koreskopie oder Skiaskopie). 

Die Bestimmung der Refraktion besteht immer in der Bestimmung 
des Fernpunktes des Auges. Meistens findet man denselben allerdings nicht 
direkt, sondern indirekt, mit Hilfe des GIases, des sen ein Auge bedarf, urn 
sich auf einen gegebenen Punkt einzustellen. Aus diesem »Korrektions
glase« HiEt sich dann die Lage des Fernpunktes leicht ableiten. 

Die meisten der bisher betrachteten Methoden zur Refl'aktionsbestim
mung beruhen auf der Eigenschaft des Einstellungspunktes, daB ein darin 
befindliches Objekt ein scharfes Netzhautbild entwirft, oder umgekehrt, daB 
ein Objekt der untersuchten Netzhaut, im Einstellungspunkte des Auges, ein 
scharfes Bild entwirft. 

Nach ersterem Prinzipe bestimmt man z. B. die Refraktion mit Hilfe 
der Sehscharfe: Man sucht das Glas, welches das untersuehte Auge auf 
Unendlieh, bzw. auf 1) m einstellt, so daB es von der in dieser Entfernung 
befindlichen Sehpl'obe ein seharfes Netzhautbild erhlilt. 

Auf dem letzteren Prinzipe beruhen die ophthalmoskopisehen Methoden 
del' Dioptometrie, sei es, daB man das BUd der Netzhaut des untersuchten 
Auges in der Luft entwirft (sogenanntes ~umgekehrtes Bild«), sei es, daB der 
Beobachter es auf seiner eigenen Netzhaut zustande kommen I1Wt (»aufreehtes 
Bild.). Immer handelt es sich urn das Zustandekommen scharfer Bilder. 

Die Methode, die wir nun zu betrachten haben, beruht auf einem 
durehaus versehiedenen Prinzipe, auf einer anderen Eigenschaft des Ein
stellungspunktes des Auges, auf dem Einflusse, den er auf das »Augenleuchten« 
bzw. auf den Lichtsehein hat, den man aus einem Auge erhalt, wenn man 
Licht in dasselbe reflektiert. 

Da, wenn man nieht aus del' ganzen PupiIIe Licht erhalt, ein Teil 
derselben dunkel erseheint, so bezeichnet man diese Methode der Refrak
tionsbestimmung mit dem Namen Skiaskopie, Sehattenprobe. 

Wird sie auch viel geiibt, so ist sie doch nur wenig verstanden. Ein 
Grund der Unklarheit, der noch allgemein uber das Wesen dieser Methode 
herrscht, liegt schon darin, daB man zur ErkHirung derselben dem Schatten 
statt dem Lichte seine Aufmerksamkeit schenkt. 

Ich habe immer das Ungereimte dieses Verfahrens hervorgehoben 1) und 

1) »It seems that up to the present day, the shadow plays the principal part 
for those who avail themselves of this kind of optometry. In their descriptions 
it is always the appearance, the direction or the movement of the s had 0 w , 
which comes into question. - I must confess, that I never could understand this 
way of considering the matter. Certainly every light involves a shadow, but, 
since I use the ophthalmoscope to throw light in the eye and not shadow, I find 
it more natural to fix my attention upon the former than upon the latter.~ 
(E. LANDOLT, The Refraction and Accommodation of the eye; Young Pentland 
Edinburgh. 4886, S. 274. . 
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freue mich, daR auch andere Autoren, wie H. WOLFF, W. SCHOEN, ELSCHNIG 
GULL STRAND u. a. mit mir darin iibereinstimmen. 

Betrachten wir vorerst, was 
mit dem L i c h t e geschieht, mit 
welchem wir den zu untersuchenden 
Augengrund erleuchten. Die Licht
queUe sei dargestelit durch eine 
neben dem Kopfe des Patienten 
stehende Lampenflamme L (Fig. 6,1). 
Wir reflektieren deren Licht mit 
dem einfachen Planspiegel 88 in 
das zu untersuchende Auge. 

Es kommt nun offenbar fUr das 
untersl,lchte Auge U auf dasselbe 
hera us , ob die in L befindliche 
Flamme durch den Spiegel in der 
Entfernung Lx reflektiert werde, 
oder ob sie in L', d. h. in der 
doppeJten Entfernung (2 Lx), direkt 
vor ihm stehe. 

u 

Fig. 61. 

L 

./ 

/ 
Das ReflexbildL' der FlammeL . , ~ 

wird also zum Objekte fUr das S "'!,.-I 
-=-====~::.:.:.:-=.l..~::---'" untersuchte Auge U. ~ __ - _-- --- . 

La ~. S Das Auge erMit von jedem vor 
ihm stehenden Objekte ein u m -
gekehrtes Bild, mugen die von 
dem Objekte ausgehenden Strahl en 
vor, oder hinter der Netzhaut, 
oder auf derselben zur Vereinigung 
kommen. 

Dies wird aus Fig. 62 sofort klar. 
Die vom Punkte A des Objektes AB 
ausgehenden Strahlen wurden durch 
das dioptrische System des Auges in Ct, 

die von B ausgehenden in f3 vereinigt. 
Auf der Retina HH wiirden erst ere, 
v 0 r ihrer Vereinigung, einen Zer-
streuungskreis cd, auf der RetinaMM, 
n a c h ihrer Vereinigung, einen Zer
streuungskreis de bilden, wahrend der 
von B ausgehende Strahlenkegel, durch 
HH, vor seiner Vereinigung, in ef 
durch MM, n a ch seiner Vereinigung, in fe geschnitten 

Kreuzen sich nun auch die von demselben Punkte 
wiirde. 
ausgehenden Strahl en 
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unte;einander im konjugierten Brennpunkte (die von A kommenden in a, die 
von B kommenden in (l), so liegen doch die Zerstreuungsbilder, ebenso wie 
das scharfe Bild desselben Punktes, auf derselben Seite der Hauptachse, d. h. auf 
der dem Objektpunkte entgegengesetzten Seite: die des dariiberliegenden Punktes A 
darunter, die des tieferliegenden Punktes B dariiber. D. h. das Bild ist immer, 
in bezug auf das Objekt, umgekehrt. Es sei denn, dan das Objekt innerhalb 
des vorderen Brennpunktes des Auges liege, was bei unseren Problemen nie 
vorkommt. 

Das Netzhautbild der Flamme wil'd nul' in einem Falle vuJlig scharf 
sein, namlich wenn das Auge U auf dieselbe eingestellt ist. Steht z. B. 
del' Spiegel 1 m vorL und U, so ist L' 2 m von dem Auge entfernt, und 
dasselbe mun auf 2 m eingestellt sein, d. h. 0,5 dptr. negative Refraktion 

FIg. 62. 

A 
----.-. 

H 

I 
I 

H M 

besitzen, urn die Flamme deutlich zu sehen. Je mehr in diesem Falle die 
Refraktion von 0,5 dptl'. diffel'iert, desto undeutlicher wil'd das Flammenbild 
auf del' Netzhaut. 

Auf die Schiil'fe des Netzhautbildes kommt es jedoch bei diesel' Methode 
durchaus nicht an, wohl abel' auf die Richtung, in welcher dasselbe dem 
Beobachter el'scheint. 

Dies hangt nun davon ab, ob die von dem untersuchten Augengrunde 
kommenden Strahl en erst durch das dioptl'ische System des Beobachtel's, 
odeI' schon vor dem Eintritt in dasselbe, zur Vereinigung kommen. 

Nehmen wir den el'sten Fall. Das geschieht einmal, wenn das unter
suchte Auge hypermetropisch odeI' emmetropisch ist, wobei die aus
tretenden Strahl en , weil divergent odeI' parallel, sich iiberhaupt nicht 
vereinigen. - Auch bei Myopie kann das vorkommen, obschon in diesem 
FaIle die austretenden Strahl en konvergieren, dann namlich, wenn der Kon
vergenzpunkt del'selben, resp. del' Fernpunkt des myopischen Auges nicht 
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zwischen demselben und dem Auge des Beobachters, sondern hinter dem 
letzteren Jiegt, die Strahlen also noch konvergent in dasselbe eintreten. 

In allen diesen Fallen entsteht, 
im Auge des Beobachters, ein u m
gekehrtes Bild des untersuch
ten Augengrundes, ein Bild, wie 
es aile direkt betrachteten Objekte 
liefern. Dnd, wie die Bilder dieser 
Objekte, so wird auch das Bild des 
untersuchten Augengrundes noch 
einmal umgekehrt, d. h. aufrecht, 
nach auEen projiziert. Mit einem 
Worte: Vereinigen sich die von dem 
untersuchten Augengrunde kommen
den Strahlen erst n a c h ihrem Ein
tritt in das beobachtende Auge, so 
erscheinen dem letzteren die Ob
jekte des untersuchten Augengrun
des aufrecht, d. h. in der Lage, 
die sie wirklich haben: was oben 
ist, erscheint oben, was rechts ist, 
rechts usw. S 

So sieht denn der Beobachter ~ 
das Netzhautbild 1 (Fig. 61) der 
Flamme L so, wie es wirklich ist, 
d. h. u m g eke h r t, in bezug auf 
sein Objekt L'. 

Drehen wir nun den Spiegel S S 
(Fig. 61) im Sinne des Pfeiles, in die 
Lage ~~, so kommt das auf das-
selbe heraus, als hatte sich eine 
FJamme L' nach A' begeben. Ihr 
Netzhautbild wird, im umgekehr-
ten Sinne, von 1 nach A wandern. 
Diese Bewegung wird der Beobach
ter wiederum so sehen, wie sie in 
Wirklichkeit vor sich geht, d. h. im 
gleichen Sinne wie die Bewegung 
seines Spiegels. 

Dmgekehrt verhalten sich die 

----

Fig. 63. 
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Dinge, wenn sich die aus dem untersuchten Auge kommenden Strahlen 
zu einem umgekehrten Bilde vereinigen, ehe sie das Auge des 
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Be 0 b a c h t e r s err e i c hen (Fig. 63). Dies ist z. B. der Fall bei einem 
myopischen Auge, dessen Fernpunkt zwischen ihm und dem Auge des Be
obachters liegt. So wie dabei oben und unten, rechts und links vertauscht 
erscheinen, so ist auch die Bewegung des Bildes der Beleuchtungsflamme 
eine der Bewegung des Planspiegeis entgegengesetzte., 

Sei l' (Fig. 63) der Fernpunkt des untersuchten Auges, so wird in 
diesem Punkte das reelle Bild des beleuchteten Netzhautpunktes 1 entstehen. 
1st A. ein anderer Punkt des Augengrundes, so entsteht sein Bild in A.', und 
ist l). ein Objekt, so ist l"),' dessen umgekehrtes Bild. 

Betrachten wir, der Einfachheit halber, den Punkt 1 allein, und drehen 
wir den Spiegel wieder, im Sinne des Pfeiles, von rechts nach links, aus 
der Lage SS in die Lage ~~, so daB 1 nach A. zu liegen kommt, so 
wandert der Punkt 1 im umgekehrten Bilde von l' nach A.', d. h. in der 
dem Spiegel entgegengesetzten Richtung. 

Die besprochenen Phlinomene betrachtet man nun durch die Pupille 
des untersuchen Auges. Nehmen wir an, wir haben es mit dem linken 
Auge zu tun, und dessen Fernpunkt liege h i n t e r demselben (Hyper
metropie) oder doch hinter unserem Kopfe (schwache Myopie). 

Wir halten den Planspiegel so, daB das Licht erst auf die linke Schi1i.fe 
des Untersuchten fallt, und drehen ihn dann so, daB dasselbe, von uns aus 
gesehen, von rechts nach links, d. h. nach der Nase zu, iiber das Auge des 
Untersuchten gleitet. So wird die Pupille von der temporalen Seite her zu 
leuchten anfangen, bis sie, bei einer gewissen Stellung des Spiegels, in 
vollem Glanze steht oder nur im zentralen Teile ieuchtet. Bei weiterer 
Drehung desselben, wird bald nur noch die nasale Seite der Pupille er
leuchtet, der Rest dunkel sein, bis endlich kein Licht mehr aus dem unter
suchten Auge in das unserige dringt, die Pupille wieder schwarz erscheint. 
Mit einem Wort: Wir sehen den Lichtschein die Pupille im gleichen 
Sinne durchwandern, wie sich der Lichtfleck auf dem Gesichte 
bewegt (LA. Fig. 61). 

Liegt aber der Fernpunkt des untersuchten Auges zwischen dem
selben llnd dem Auge des Beobachters (Fig. 63), so muB, wie oben 
nachgewiesen, das Umgekehrte stattfinden: Bei Drehung des Planspiegeis 
von rechts nach links geht zwar das Licht im Augengrunde auch wieder 
von 1 nach A, dessen Bild, d. h. der Lichtschein in der Pupille aber von links 
nach rechts (1' A'). Dreht sich der Planspiegel, um eine horizontale Achse, 
von oben nach unten, so geht die Beleuchtung von unten nach oben usw., 
und zwar deswegen, weil der Beobachter, was er eben im aufrechten Bilde 
sah, nun im umgekehrten Bilde vor sich hat. 

Benutzt man zur Beleuchtung des Auges einen konkaven Spiegel, so 
bleiben die besprochenen Erscheinungen so lange den beim Planspiegel auf
tretenden 1i.hnlich, als das vom Konkavspiegel erzeugte Bild der Lichtquelle 
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jenseits des untersuchten Auges liegt. Fant dasselbe vor das untersuchte 
Auge, so sind die Erscheinungen den beim Planspiegel zu beobachtenden 
en tgegengesetzt. 

Die zur. Ophthalmoskopie gebrauchten Konkavspiegel haben eine so 
kurze Brennweite, und man steJlt sich bei dieser Methode der Optometrie 
gewuhnlich so weit von dem untersuchten Auge auf, daB die von der 
LichtquelJe ausgehenden Strahlen, vom Konkavspiegel reflektiert, zu einem 
reellen umgekehrten Bilde vereinigt werden, ehe sie in das untersuchte 
Auge dringen. Dies umgekehrte Bild der Beleuchtungsflamme 
wird also zum Objekt fur das untersuchte Auge. Sein mehr oder 
weniger diffuses Bild erhellt des sen Netzhaut. 

Das umgekehrte Bild wandert selbstverstandlich in dem den Be
wegungen des Spiegels entgegengesetzten Sinne. 

Fig. 64. 

u 

cO:.) 
L 

Sieht der Beobachter den untersuchten Augengrund im aufrechten 
Bilde (Hypermetropie, Emmetropie und schwache Myopie), so bewegt sich 
der Pupillenschein in dem der Drehung des Konkavspiegels entgegen
gesetzten Sinne. 

Kommt dagegen von dem untersuchten Augengrunde, wie bei hoch
gradiger Myopie, ein reelles u m g eke h r t es Luftbild zustande, so geht 
der Lichtschein in der Pupille gleichsinnig mit der Drehung des Konkav
spiegels. 

Sei, in Fig. 64-, 

B das beobaehtende Auge, 
U das untersuehte Auge, 
L die LiehtqueIle, 

CC der Konkavspiegel. 

Hat der Ietztere eine Brennweite von 20 em, und steht er 150 em 
von der Lichtquelle entfernt, so wird er, in 23 em, ein umgekehrtes BiId l 
der Flamme entwerfen. 



124 1. E. Landolt, Die Untersuchungsmethoden. 

Dies reelle Flammenbild 1 spielt, dem untersuchten Auge U gegeniiber, 
die Rolle eines leuchtenden Objektes, das 100 - 23 = 77 cm vor ihm 
steht, wenn der Spiegel 1 m von diesem Auge entfernt ist. 

Das untersuchte Auge erhalt nun von 1 ein umgekehrtes und, je 
nach seiner Einstellung, mehr oder weniger scharfes Bild A.' Da dies Bild 
}, ein, in bezug auf sein Objekt l, umgekehrtes ist, so sind auch seine 
Bewegung~n denen des Objektes entgegengesetzt: steigt 1 nach l', so rallt 
A nach A'. 

Die beleuchtete Stelle des untersuchten Auges wird nun ihrerseits zum 
Objekte fUr das beobachtende Auge B. 

1st das untersuchte Auge hypermetrop,isch, emmetropisch oder 
so gering myopisch, daR die von seiner Netzhaut kommenden Stt'ahlen 
sich nicht schon vereinigen, ehe sie in das Auge des Beobachters gelangen, so 
sieht letzterer die Netzhaut des untersuchten Auges im aufrechten Bilde, 
d. h. die Objekte des Augengrundes in ihrer wirklichen Stellung, und alIes; 
was im Augengrunde vorgeht, so wie es in Wirklichkeit geschieht. Der 
Beobachter wird also in dies em Falle bemerken, daR, bei Drehung des 
Spiegels von rechts nach links oder von der Stellung 00 in die StelIung 0' 0', 
das Licht in dem untersuchten Auge von links nach rechts, resp. von A 
nach A', d. h. im umgekehrten Sinne wandert wie der Spiegel sich 
dreht. 

1st dagegen das untersuchte Auge so stark myopisch oder iiber
haupt so eingesteIlt, daR sein Fernpunkt zwischen ihm und dem 
beobachtenden Auge liegt, z. B. in R (Fig. 64), so entsteht, in dieser 
Entfernung, ein reelles umgekehrtes Bild der beleuchteten Stelle seiner Netz
haut. Da A umgekehrt ist zu l, und R umgekehrt zu A, so muE also R 
die gleiche Richtung haben wie l, und sich umgekehrt wie A, d. h. gleich
namig mit 1, also auch mit dem Spiegel bewegen. Mit einem Worte: 
1st das untersuchte Auge so stark myopisch, daR sein Fernpunkt vor dem 
Beobachter liegt, so scheint sich das von seiner Netzhaut kommende Licht 
in g lei c hem Sinne mit der Drehung des k 0 n k a v en Spiegels zu be
wegen. 

Zwischen dem FaIle, wo der Lichtschein der Pupille mit dem Spiegel, 
sei er plan oder konkav, in gleichem Sinne, und demjenigen, wo er in 
entgegengesetztem Sinne wandert, liegt der Fall, wo die Bewegung des 
Lichtes nicht zu erkennen ist, weil die Pupille, in ihrer Gesamtheit 
entweder hell oder dunkel erscheint. Dies geschieht, wenn der Einstellun"gs
punkt, bzw. die der Netzhaut des untersuchten Auges konjugierte Brenn
ebene, in die Pupille des Beobachters raIlt. 

Man hat diesen Fall mit dem Namen des neu tralen Punktes be
zeichnet. 
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Nach diesen allgemeinen Betrachtungen kunnen wir sagen: die Skia
skopie beruht, so wie sie gew6hnlich geiibt wird, auf der Beobachtung 
des Wanderns des Lichtscheines der Pupille in Beziehung zu 
derjenigen des vom Spiegel reflektierten Lichtfleckes auf dem 
Gesichte des Untersuchten 1), und auf der Bestimmung der Mittel, 
welche das untersuchte Auge auf die Pupille des Beobachters einstellen. 

Die Bewegung des Lichtscheins kann man selbstverstandlich nm dann 
beurteilen, wenn man sieht, von welcher Seite die Pupille zu leuchten beginnt, 
oder wo sie zu leuchten auf hUrt. In beiden Fallen erscheint also ein Tei! 
der Pupille hell, ein anderer dunkel. 

Man "hat wohl geglaubt, die Grenze zwischen dem leuchtenden und 
dem dunklen Teile der Pupille entspreche der Grenze zwischen dem be
leuchteten und dem nicht mehr von dem gespiegelten Lichte getroffenen 
Teile der Netzhaut. Dem ist aber durchaus nicht so. In der Tat wiirde ein 
einziger Lichtpunkt auf der Netzhaut geniigen, urn die ganze Pupille mit 
Licht zu erfilllen, lassen sich doeh von einem Punkte der Netzhaut aus 
Strahl en nach allen Punkten der Pupille ziehen. Sieht man dieselbe nichts 
desto weniger nieht in ihrer Gesamtheit leuchten, so kommt das daher, daR 
sie damit nicht zu einem leuehtenden, d. h. naeh allen Riehtungen Licht aus
strahlenden Objekte geworden ist; sie gewahrt nur den aus der Tiefe des 
Auges kommenden Strahlen DurchlaR. Diese Strahlen durehwandern 
sie nur und gehen, wenn sie die Pupille verlassen haben, in einer ganz 
bestimmten, von der Lage des leuchtenden Punktes und der Refraktion 
des Auges abhiingigen Richtung we iter. Nur de r Beobachter wird die 
untersuchte Pupille leuchten sehen, der aus derselben Licht erhalt, bzw. in 
dessen Pupille Licht aus der untersuchten Pupille gelangt. 

SoIl ihm auRerdem die ganze untersuchte Pupille leuchtend erscheinen, 
so muR er selbstredend von der ganzen Ausdehnung derselben Licht erhalten; 
mage dasselbe von einem auch noch so kleinen Teile der Netzhaut her
kommen, und auch nur ein Teil der Beobachterpupille durchdringen. 

Gelangt dagegen nur aus einem Teile der untersuchten Pupille Licht 
in das Auge des Beobachters, so sieht er dieselbe eben nur teilweise leuchten. 

So scheint mir denn die einfachste und verstandlichste Definition des 
Augen-, bzw. Pnpillenlenchtens die zu sein: Ganz leuchtet eine Pupille, wenn 
von ihrer ganzen Ausdehnung, teilweise, wenn nur von einem Teile der
selben Licht in das Beobachterauge gelangt. 

Wir werden sehen, daB man dieselbe Tatsache auch in anderer, ge
hhrterer Weise ausdriicken kann, und uns bemiihen, auch diese Definitionen 
zu verstehen. So ganz auf der Hand liegen dieselben namlich nicht. 

1) Wir werden spiiter sehen, daB sich das gleiche Prinzip auch ohne Drehung 
des Spiegels zur Refraktionsbestimmung verwenden liiJ3t. 
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Betrachten wir die Erscheinungen der Skiaskopie etwas eingehender, 
so miissen wir uns vor aHem davon Rechenschaft geben, daB man dabei gleich
zeitig zwei ganz verschiedene Dinge betrachtet: einmal den Rand der 
untersuchten Pupille, sodann den darin sichtbaren Lichtschein. Offenbar 
ist dabei der Beobachter auf den Pupillenrand eingestellt. Auf das von 
del' Netzhaut des untersuchten Auges kommende, das Augenleuchten hervor
bringende Licht kann er sich schon deshalb nicht einstellen, weil diese 
Methode der Optometrie ja darauf beruht, den Fern-, resp. Einstellungs
punkt des untersuchten Auges in die Beobachtungspupille zu verlegen, ein 
Fall, wo von Einstellung, bzw. Abbildung gar keine Rede sein kann 1). 

So konstruieren wir denn, in erster Linie, das Bild der Untersuchungs
pupille (Fig. 65) auf der Netzhaut des Beobachters2): Von den dem Punkte P' 
ausgehenden Strahl en durchlauft einer, P'K'p', das dioptrische System des 
beobachtenden Auges ungebrochen, weil er nach dessen Knotenpunkte K 
gerichtet ist. Da wir angenommen haben, das Auge B sei auf P' P" ein
gestellt; so bezeichnet der Durchschnittspunkt p' dieses Strahles mit der 
Netzhaut das Bild des Punktes P'. Die iibrigen von P' ausgegangenen 
Strahlen, welche noch in die Pupille B'B" des Beobachters gelangen, werden 
durch dessen dioptrisches System aIle nach dem Punkte p' gebrochen. 

- Dasselbe findet statt fUr die von P" kommenden Strahlen: Der Richtungs
strahl P' Kp" ergibt sofort das Netzhautbild dieses Punktes, in welchem 
sich die anderen, von P" ausgegangenen Strahlen, u. a. die Strahlen P"B' 
und P"B" vereinigen. 

p' und p" sind also die ,Bilder der entsprechenden Endpunkte des 
untersuchten Pupillarrandes. 

In dem Rahmen, von welchem p'p" einen Durchschnitt darstelIt, spielen 
sich die Phiinomene ab, die wir weiter zu betrachten haben. 

1) Es ist eines der vielen Verdienste H. WOLFFS, das .skiaskopischec von 
dem .ophthalmoskopischen< Stadium scharf getrennt zu haben. 

2) Eine ebenso erwiinschte wie erlaubte Vereinfachung unserer Betrachtungen 
besteht darin, das wir denselben, statt des wirklichen, ein reduziertes Auge zu
grunde legen. In demselben ist das aus Cornea, vorderer Kammer und Linse 
bestehende dioptrische System des Auges auf eine einzige brechende Fliiche redu
ziert. In dieser Fliiche liegt der nun einzige Hauptpunkt des Systems. In ihr 
liegt auch die Pupille. Dies ist der Grund, warum wir im folgenden einfach von 
.Pupillee sprechen, und warum wir in unseren Zeichnungen die Lichtstrahlen 
direkt an die Endpunkte des Pupillendurchmessers ziehen, bzw. als von denselben 
ausgehend betrachten diirfen. 

In der Wirklichkeit kommt die Pupille nie direkt als solche in Betracht, 
sondern, vom Glaskorperraum des Auges aus betrachtet, ihr von der Linse, von 
auBen her betrachtet, ihr von der Cornea entworfenes Bild. 

Urn MiBverstiindnissen vorzubeugen, sei hier bemerkt, daB man mit »Pupillc< 
auch die Blende, resp. das Blendenbild bezeichnet, welches vom axialen Objekt
punkte aus, unter dem kleinsten Winkel erscheintj und mit Eintrittspupille 
die Pupille, resp. das Pupillen- oder Blendenbild, im Obj ek tra ume, mit A ustri tt s
p upille, die Pupille, resp. das Pupillen- oder Blendenbild, im Bildra ume. 
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Wenden wir uns nun zu dem Grunde des untersuchten Auges und 
nehmen an, eine Stelle desselben sei beleuchtet. 

Welche Bedingungen mussen erfiiIlt sein, damit die Pupille dieses 
Auges dem Beobachter leuchtend erscheine? 

Leuchten wird dieselbe offenbar in Fig. 65. 

dem Teile, dessen Bild auf der Netzhaut 
des Beobachters zusammenfiillt mit einem 
Teile des Zerstreuungsbildes des auf der 
Netzhaut des untersuchtenAuges gelegenen 
Lichtfleckes. 

Sei z. B., in Fig. 66, U. wieder das 
untersuchte, ~. das beobachtende Auge, 
p'p" das in obiger Weise erhaltene Netz
hautbild der untersuchten PupiIle, M ein 
leuchtender Punkt des untersuchten 
Augengrundes. Dies Auge sei hyper
metropisch, und sein Fernpunkt liege 
in R. 

Die von M ausgegangenen Strahlen 
werden also, nach ihrem Austritt aus dem 
Auge, so divergieren, als kamen sie von 
R her. Von diesem Strahlenkegel treten 
so viele Lichtstrahlen in das beobachtende 
Auge, als es die Weite seiner Pupille ge
stattet. Da dessen optisches System nicht 
auf das entfernte R, sondern auf das nahe 
P' P" eingesteIlt ist, so werden die von 
R ausgehenden Strahl en schon v 0 r der 
Netzhaut dieses Auges, in m vereinigt, ~ 

urn nachher wieder divergierend ausein- tU 
ander zu gehen. 

Urn diesen Bildpunkt m durch Kon
struktion zu finden, betrachten wir die 
Strahlen RP' und RP", und nehmen an, 
die Pupille des Beobachters (~) erstrecke 
sich bis X' X", d. h. sie sei weit genug, 

III 
/11 

I 1 I 
I I 

I 1 I 
/ I I 

I 1 
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urn diesen Strahl en noch Eingang zu. verschaffen. Wir wissen, daE der 
Strahl P' gegen p', der Strahl P" gegen p" hingelenkt wird. Da die beiden 
Strahlen aber dem gleichen Bundel angehOren, so muE ihr Durchschnitts
punkt m dem Bilde des Punktes M entsprechen. 

Der durch ihr darauffoJgendes Auseinandergehen entstehende Zer
streuungskreis p"p' deckt sieh, wie man sieht, mit dem Bilde der beobachteten 
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Pupille. Wi.tte die Pupille des Beobachters den Durchmesser X' X", so 
miiEte die untersuchte PupiIle also in ihrer ganzen Ausdehnung leuchten. 

Fig. 66 b stellt das durch den Knotenpunkt K an den Ort seines 
Objektes P' P" projizierte, beleuchtete Bild p''p' der U.-Pupille dar. 

Es leuchtet dann in der Tat fUr den Beobachter immer die gesamte 
untersuchte PupilIe, wenn all e dieselbe verlassenden Strahlen in sein Auge 
gelangen, auch wenn sie nur von einem einzigen beleuchteten Punkte des 
untersuchten Augengrundes ausgehen. 

Wiirde die Beobachterpupille in der Ausdehnung X" B" von einem un
durchsichtigen Schirme bedeckt, so wiirde derselbe einen entsprechenden 
Teil der aus der U.-Pupille kommenden Strahlen abblenden; die Strecke p" g" 
des U.-Pupillenbildes wiirde kein Licht erhalten, und die U.-Pupille wiirde 
von P" bis x" nicht mehr leuchten. Es wiirde dort ein Schatten auftreten 
(Fig. 66 c). 

Wiirde die Beobachtungspupille von allen Seiten bis auf den Durch
messer B'If' eingeengt, so wiirde ein ganzer Ring des aus U kommenden 
Lichtkegels abgeblendet, das mittlere Stiick der U.-Pupille allein wiirde 
leuchten (Fig. 66 d). 

Diese Beobachtung kann man bei sehr hochgradiger Ametropie (z. B. 
Aphakie) machen, auch wenn sich im Zentrum der U.-Netzhaut nicht nur 
ein hypothetischer Lichtpunkt, sondern, wie dies in Wirklichkeit der Fall 
ist, ein Lichtfleck befindet. 

Aus diesen Betrachtungen ergibt sich schon der bedeutende EinfluLl, 
den die Weite der Beobachterpupille auf das Leuchten der Untersuchten
pupille ausiibt. Sie wirkt wie ein Schirm, welcher die aus dem unter
suchten Auge kommenden Strahl en mehr oder weniger abblendet. 

Auf dieser abblendenden Wirkung der Pupille, bzw. der Iris des Beob
achters (oder des die Durchbohrung umgrenzenden, undurchsichtigen Spiegels, 
wo das Spiegelloch die is.-PupilJe ersetzt), beruht der Scha tten, den man 
in der untersuchten PupilJe auftreten sieht 1). 

Derselbe kann, wie aus der Fig. 66 hervorgeht, auch ohne Lage
veranderung des Lichtfleckes auf der untersuchten Netzhaut, bzw. ohne Be
wegung des Spiegels hervorgerufen werden durch Abblenden eines Teils 
der Pupille. 

4) Fragen wir uns gleich, welches ist der EinfIuB der untersuchten PupilIe; 
wirkt diese nicht auch wie eine BIende? 

Selbstverstandlich steIlt auch sie eine BIende dar; dieselbe hat aber auf das 
Augenleuchten einen ganz anderen EinfIuB als die BeobachterpupiIIe. Verkleinern 
wir z. B. in Fig. 66 die U.-Pupille von P' P" auf x, x", so wird aIIerdings der ganze 
in Fig. 66 d in einem Durchmesser P' x, und x' pIt schwarz angegebene Ring des 
Lichtkegels abgeblendet, die U.-Pupille leuchtet aber nichtsdestoweniger in ihrer 
ganzen Ausdehnung, weil, wie sie selbst, auch ihr Netzhautbild im IB.-Auge, von p"p' 
auf ~"~' reduziert ist. Dies BiId erhiilt aber in seiner ganzen Ausdehnung Licht. 

Ha.ndbueh der Augenheilkunde. 3. Aufi. 2. Teil. I. Kap. 9 
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Ein Schatten tritt aber in der untersuchten Pupille auch auf, wenn 
das Beobachterauge seine Lage andert. Riickt z. B., in Fig. 66, das Auge >B 
nach links, in die getiipfelte SteHung, so wird von seinem rechten Pupillar
rande ein Teil (X" B") des aus U kommenden Lichtes geradeso abgeschnitten, 
wie bei Vorsetzen eines undurchsichtigen Schirmes, und die U.-Pupille wird 
auf ihrer rechten Seite dunkel erscheinen. 

Bedient man sich, wie gewohnlich, zur Skiaskopie eines undurchsichtigen, 
durchlochten Planspiegels, so wiirde diese Erscheinung durch einfache Ver
schiebung der Spiegels, ohne Drehung, hervorgerufen. Ein Konkavspiegel 
miiilte dazu um sein Krummungszentrum gedreht werden. 

Doch betrachten wir nun die Skiaskop~, wie sie gewohnlich ausgefUhrt 
wird, d. h. unter Drehung des Spiegels, bzw. Ortsveranderung des 
B eleuchtungslichtes. 

Wir bedienen uns, wie es fiir die Praxis angezeigt ist, eines P I an
spiegels, werfen damit Licht auf das Gesicht des Untersuchten und lassen 
es, durch Drehung des Spiegels, von rechts nach links wandern 1), so dail 
es vom Rande P" her in die untersuchte Pupille dringt (Fig. 67 a). 

1st der Lichtfleck auf der Netzhaut im Punkte A angelangt, so treten 
die von demselben kommenden Strahlen so aus der Pupille P' P", als 
kamen sie von dem in Fernpunktsentfernung hinter dem Auge gelegenen 
Punkte a her. 

Der auilerste Strahl dieses Lichtkegels a P"B', den wir in der Fig. 67 a 
rot ausgezogen haben 2), kann gerade noch iiber den linken Rand der 
Beobachterpupille in das >B.-Auge dringen. Wie aIle von P" herkommenden 
Strahlen, wird er nach dem Endpunkte p" des U.-Pupillenbildes hin gebrochen. 

Dieser Punkt des Pupillenbildes wird also beleuchtet. Durch den Knoten
punkt K nach auRen projiziert, bezeichnet er den Punkt P" der U.-Pupille 
als leuchtend (Fig. 67 b). 

Die U.-Pupille wird also, wenn das Licht von rechts herkommt, an 
ihrem rechten Rande zu leuchten anfangen, wahrend der Rest derselben 
noch dunkel ist. 

Wandert der Lichtpunkt von a nach links, so dringt von den aus U 
kommenden Strahlen ein groilerer Teil in das >B.-Auge. 

Vom Punkte G aus (dem in der Fernpunktsentfernung r entspricht) 
wiirde der ganze, zwischen G P" und Gx gelegene Strahlenkegel in das 
>B.-Auge gelangen, in dem Punkte g zu einem Bilde vereint, und dann wieder 
divergierend auseinandergehen, um auf dem Netzhautbilde der U.-Pupille 
einen Zerstreuungskreis (p"g) zu entwerfen, der dies Bild vom Punkte p" an} 
die wirkliche Pupille von P", d. h. von rechts her erhellt (P"x Fig. 67 c). I 

1) Die Ausdriicke .rechts« und »links« beziehen sich immer auf den Beobachter. 
2) Wir haben die von A, bzw. von a kommenden Strahlen schwarz gestrichelt, 

urn sie von den von G, bzw. r herkommenden zu unterscheiden. 
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Der Punkt.A kann auch betrachtet werden als der Durchschnittspunkt 
des Randes eines beleuchteten Feldes, dessen horizontaler Durchschnitt .A G 
ware. Die zwischen .A und G gelegenen Punkte, bzw. das Lichtfeld .A G, 
bilden auf der Beobachternetzhaut offenbar das Zerstreuungsbild p"~, das 
sich mit dem des Punktes .A deckt, jedoch intenser ist, da sich mehr Licht
punkte an dessen Entstehung beteiligen. 

1st der leuchtende Punkt, bzw. der Rand des Beleuchtungsfeldes auf 
der U.-Netzhaut, in M angelangt, so wird, wie wir in Fig. 66 gesehen haben, 
das ganze Bild p"p' der U.-Pupille bestrahlt, und somit die U.-Pupille in 
ihrer ganzen Ausdehnung leuchten. 

Wandert der Lichtfleck auf der U.-Netzhaut weiter nach links, so wird 
er einmal an einer Stelle anlangen, wo Strahl en an dem rechten Rande B" 
der ~.-PupiIIe abgeblendet werden - gerade so, wie dies anfangs links, 
am Rande B', geschah. Dann wird also das Bild p"p' von pIT an kein Licht 
mehr erhalten und, nach auBen projiziert, der rechte Teil der ll.-Pupille 
dunkel erscheinen. Diese Verdunklung, ,.der Schatten«, wird, wie vorher 
das Licht, von rechts nach links zunehmen, je weiter der Lichtfleck auf 
der U.-Netzhaut von rechts nach links (auf der ~.-Netzhaut [p''p'] von links 
nach rechts) wandert. 

Endlich wird nur gerade noch ein Strahl iiber den Rand pI der U.-Pupille 
in die ~.-Pupille gelangen. Er zielt von P' nach B", und wird nach p', 
dem rechten Endpunkte des U.-Pupillenbildes hin gebrochen. Am linken 
Rande der wirklichen Pupille wird also der Beobachter das Licht ver
schwinden sehen. Die Pupille hat sich fUr ihn in der Richtung der 
Lichtwanderung auf dem Gesichte des Untersuchten, von rechts 
nach links, erst aufgehellt, dann verdunkelt. 

Man braucht die Fig. 67 nur gegen das Licht zu halten und von der 
Riickseite anzuschauen, dann stellt sie, statt des Anfanges, das Ende der 
Lichtwanderung in der U.-Pupille dar. 

Wer gewohnt ist, bei der Skiaskopie nur das Auftreten und das Wandern 
des »Schattens« zu beachten, den mag es befremden, in unseren Figuren 
die U.-Pupille gerade an der Seite leuchtend zu find en, von wo her er den 
Schatten erwartet. Dies Befremden riihrt daher, daB man gew6hnlich das 
Anfangsstadium des Pupillenleuchtens, mit welchem wir in unseren Aus
einandersetzungen anfangen, gar nicht beachtet, sondern sofort die ganze 
Pupille zum Leuchten bringt (M in unseren Figuren), hierauf den Spiegel 
dreht, bis ein Schatten auftritt, und dessen Gang bis zur volligen Ver
dunklung der Pupille verfolgt, mit anderen Worten, dan man nur das 
Endstadium des Vorganges beachtet. 

In derselben Weise wie fUr das hyperopische, k6nnen wir das Pupillen
leuchten auch fUr das m yopische Auge konstruieren. 
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Hierbei kommen jedoch drei verschiedene Faile in Betracht: Entweder 
liegt der Fernpunkt des untersuchten Auges hinter dem beobachtenden 
Auge, oder er liegt vor demselben, oder er fallt gerade in die Pupille 
des Beobachters. 

Betrachten wir erst den FaJl, wo der Fern-, bzw. Einstellungspunkt 
des untersuchten Auges jenseits des beobachtenden Auges liegt! 

Sei U (Fig. 68) das untersuchte Auge, M ein leuchtender Punkt seiner 
Netzhaut. Ohne Dazwischenkunft des Beobuchterauges)S, wurde im Fern
punktsabstande, d. h. in Rein reelles Bild von M entstehen. Die nach 
demselben konvergierenden Strahlen werden aber durch das Auge )S. vorher 
schon, in m, zur Vereinigung gebracht. 

Den Punkt m find en wir so, daE wir die von den Endpunkten P' und P" 

der U.-Pupille herkommenden Strahlen, nach ihrem Eindringen in das Auge )S. 
mit den entsprechenden Punkten p' und p" verbinden. Wo sie sich schneiden, 
d. h. in m, liegt das Bild von M. Der Zerstreuungskreis p'p", den sie auf 
der Netzhaut bilden, deckt sich mit dem Bilde der untersuchten Pupille. 
Diese wird also, wie in dem durch Fig. 66b dargestellten Faile, in ihrer 
Gesamtheit leuchten, wei! aJle von der beleuchteten Netzhautstelle kommen
den Strahlen, welche sie passiert haben, in die )S.-Pupille gelangt sind. 

Dies kann der FaJl sein, auch wenn die )S.-Pupille nur teilweise Licht 
aus dem U.-Auge erMlt. 

Docll fangen wir mit dem Anfange an und werfen, von rech ts her, 
Licht in das untersuchte Auge! 

Es sei der von rech ts herkommende Lichtfleck auf der Netzhaut des 
U.-Auges am Punkte A angelangt (Fig. 68a). Die von demselben ausgehenden 
Strahl en konvergieren nach dem Punkte Ct, werden aber unterwegs von der 
Iris des Beobachters abgeblendet. Nur der Strahl P" B', der den Rand der 
U.-PupilJe streift, kann noch uber den Rand B' in das )S.-Auge dringen. Er 
geht, wie aJle von P" kommenden Strahlen, nach dessen Bilde p". Dieser 
linke Rand des Pupillenbildes, nach auEen projiziert der rechte Rand 
der U.-PupiIle, wird also leuchten (Fig. 68 b). 

Geht der Lichtfleck auf der Netzhaut weiter nach links, so wird die 
Beleuchtung des Pupillenbildes offenbar nach rechts, der Lichtschein der 
wirklichen Pupille nach links hin zunehmen, wie im vorigen FaIle (Hyper
metropie). 

1st der Lichtpunkt (bzw. der Rand des Lichtfleckes) in G (Fig. 68 a) 
angelangt, so konvergieren die von ihm kommenden Strahlen, auEerhalb 
des U.-Auges, nach dem Punkte y. Der auEerste Strahl dieses Lichtkegels, 
p' y, der gerade noch am Pupillarrande P" vorbei kann, gelangt durch den 
Punkt X in das )S.-Auge. Dort wird er nach p" abgelenkt. - Der letzte 
Strahl des Strahlenkegels, der noch, am Rande B' der )S.-PupilJe vorbei, 
in dieselbe gelangt, der Strahl GxB', wird im )S.-Auge nach dem Bilde g 
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des Punktes G gebroehen, und von dart naeh g weitergehen. Der Teil P" x, 
bzw. XB' des in G entsprungenen Strahlenkegels wird also die Streeke p" g 
des U.-'pupillenbildes beleuehten. 

Naeh auflen projiziert (Fig. 68 c), wird demnaeh der reehte Teil der 
U.-Pupille leuehten. 1st die ganze Streeke.A G beleuehtet, so leuehtet der 
Teil P" x der U.-Pupille eben intensiver, als wenn ihr Bild nur von einem 
einzigen Punkte G Licht erhalt. 

1st der Liehtfleek auf der U.-Netzhaut in M angekommen, so leuehtet, 
wie wir gesehen haben, die ganze U.-Pupille. 

Geht der Liehtfleek noeh weiter naeh links, so ruekt sein umgekehrtes 
Bild iiber R hinaus naeh reehts. Von dem aus U kommenden Strahl en
kegel wird, am Rande B" der Beobaehterpupille, ein urn so groRerer Teil 
abgebJendet, als der Liehtfleek auf der U.-Netzhaut mehr naeh links ruekt. 
Der reehte Teil des U.-Pupillenbildes, der linke der wirkliehen Pupille, 
wird allein noeh leuehten, wahrend an deren reehtem Rande ein Sehatten 
auftritt; d. h. die Pupille wird sieh von reehts naeh links verdunkeln, 
weil die aus ihr kommenden Strahlen nun yom reehten Rande B" der 
~.-Pupille abgeblendet werden. 

Drehen wir wieder das Blatt urn, so daR P' und B' zu den reehten, 
P" und B" zu den linken Randern der Pupillen werden, und andern wir 
die Riehtung der Pfeile, welehe die Wanderung des Liehtseheins in der 
PupiIle andeuten, so haben wir das Endstadium der Erseheinung vor uns: 
Die PupiIIe verdunkelt sieh von reehts her, der Sehatten wandert von reehts 
naeh links, bis endlieh nur noeh ein sehmaler Saum am linken Pupillen
rande leuehtet, wenn der Rand des Liehtfleekes in dem jetzt links liegenden 
Punkte .A angelangt ist. 

Wir sehen also daR, wenn das untersuehte Auge auf. einen jenseits 
unendlieh (Hypermetropie) oder wenigstens auf einen jenseits des Beob
aehterauges (seliwaehe l\fyopie) liegenden Punkt eingestellt ist, der Lieht
schein in' der PupilIe, und somit aueh der demselben folgende Sehatten, in 
gleiehem Sinne wandert wie das yom Planspiegel reflektierte 
Licht. 

Aus dem S. 129 Gesagten folgt aueh, daR, wenn man, in diesen Fallen 
bei kleiner LiehtquelIe, ohne den Spiegel zu drehen, bei voll leuehtender 
Pupille, die Beobaehterpupille, bzw. das Spiegelloeh von einer Seite her 
verdeekt, die U.-Pupille sieh auf der gleiehen Seite verdunkelt. 

Umgekehrt verhalt sieh die Saehe, wenn der Fern-, bzw. der Ein
stellungspunkt des untersuehten Auges zwischen demselben und 
dem Auge des Beobachters liegt. 

Sei U (Fig. 69a) ein so hochgradig myopisches Auge, daR sein Fern
punkt R vor das Beobachterauge zu liegen kommt. Ein leuchtender Punkt M 
der Netzhaut dieses Auges entwirft also in R sein Bild. Von dort aus diver-
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gieren die Strahl en und treffen so das .\ll-Auge. Das dioptrisehe System 
desselben wiirde sie im Punkte m wieder vereinigen, wenn sie nieht die 
Netzhaut auffangen wiirde. 

Der Punkt m entsprieht dem Kreuzungspunkte der dureh pI und p" 
gegangenen Strahlen, welehe im ~l-Auge naeh den Punkten p" und p' ge
riehtet sind. Das Zerstreuungsbild des Punktes M deekt sieh also in diesem 
FaIle wieder mit dem Bilde der n.-pupille. 1st der Punkt M des U.-Auges 
leuehtend, so erseheint dem Beobaehter die ganze U.-Pupille leuchtend, 
weil aIle die U.-Pupille verlassenden Lichtstrahlen in die ~.-Pupille ge
langen. 

Ware die letztere enger, so dan sie, wie in Fig. 66, die peripheren 
Strahlen des aus U kommenden Lichtkegels abblenden wiirde, so wiirde 
dem Beobachter nur der zentrale Teil der U.-Pupille leuchtend erscheinen. 

Dringt jedoch das Licht, von rechts her, so seitIich in das U.-Auge, 
dan nur gerade der Punkt A seiner Netzhaut beleuchtet ist, so geht von 
demselben der Strahlenkegel AP' pll, aunerhalb des Auges, nach a und von 
dort wieder divergierend weiter. Der ganze Strahlenkegel fiiIlt aunerhalb 
des ~.-Auges, mit Ausnahme des Randstrahles P' a B ', welcher nnch iiber 
den linkeD Rand B' in die ~.-Pupille gelangt. Vom Punkte pI kommend, 
strebt er dem Punkte p' des Pupillenbildes zu, dessen rechten Rand er be
leuchtet. Nach aunen projiziert (Fig. 69b), erscheint also der linke Rand 
der U.-Pupille leuchtend. 

Wandert der Lichtfleck auf der Netzhaut des Untersuchten nach G, 
so entsteht von diesem Punkte G ein Bild in y. Von den von diesem Punkte 
aus divergierenden Strahlen dringen die zwischen y B' und y X gelegenen 
in die Beobachterpupille. Sie wiirden sich hinter derselben, in der gleichen 
Entfernung wie m, wieder vereinigen, und zwal' im Punkte g, der auf dem 
von P' dureh y nach X, und von dort nach p' gebrochenen Strahle liegt. 
Sie werden aber von der Netzhaut des ~.-Auges aufgefangen und bilden auf 
derselben einen Zerstreuungskreis, von dem die Strecke p'g des U.-PupiIIen
bildes einen Durchmesser darsteIIt. 

Projizieren wir dies PupiIIenbild nach aunen (Fig. 69 c), so sehen wir, 
dan der linke Teil der U.-Pupille leuchtet. Je mehr der Lichtfleek auf 
dem Gesiehte, und somit auch auf der Netzhaut des Untersuchten, von 
rechts naeh links wandert, urn so ausgedehnter wird sich die U.-Pupille 
in entgegengesetztem Sinne, von links naeh rechts, erheIIen. 

In M angelangt, beleuchtet das Licht, wie wir gesehen haben, die 
U.-Pupille in ihrer ganzen Ausdehnung. 

Geht der Lichtfleck noeh weiter nach links, so riickt sein (umgekehrtes) 
BiId iiber R hinaus nach rechts, und die von dort aus weitergehenden 
Strahlen werden, am Rande B" der BeobachterpupiIle, in urn so grofierer 
Ausdehnung abgeblendet, als der Lichtfleck auf der U.-Netzhaut weiter naeh 
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links, sein u!llgekehrtes Bild nach rechts riickt. Wir treten in das End
stadium des Phanomens: der Lichtschein nimrnt nach rechts hin ab, 
die Pupille verdunkelt sich von links her, oder, urn uns der gewuhn
lichen Ausdrucksweise zu bedienen, .am linken Rande der U.-Pupille tritt 

Fig. 70. 

ein Schatten auf«, der irnmer weiter nach 
r e c h t s wandert, je weiter d('r Licht
schein auf dem Gesicht des Untersuchten 
nach links geht. 

Auch hier brauchen wir nur das Blatt 
umzuwenden, so dafi P' und B' zu den 
rechten, P" und B" zu den linken Riin
dern der Pupillen werden. Dann be
leuchtet der links gelegene Punkt G den 
rechten Tei! der U.-Pupille, wahrend der 
linke Teil (Fig. 69c) derselben sich ver
dunkelt. Von dem iiufiersten links ge
legenen Punkte A aus, gelangt nur noch 
ein Strahl, yom rechten Rande der U.
zum entsprechenden Rande der )B.-Pupille. 
Die erstere hat sich, von links her, bis 
auf einen schmalen Saum an ihrem rech
ten Rande verdundelt (Fig. 69 b). 

Leuchtet, bei kleiner Lichtquelle, fiir 
den Beobachter die ganze Untersuchten
pupille, und schieben wir tiber die Be
obachterpupilJe, bzw. das Augenspiegel
loch, von r e c h t s her einen undurch
sichtigen Schirm, so wird sich die U.
Pupille von links her verdunkeln. Die 
Dinge verhalten sich also gerade um-

'8 gekehrt, wie wenn das U.-Auge auf einen 
jenseits des Beobachters gelegenen Punkt 
eingestellt ist. 

Betrachten wir endlich den Fall, wo 
der Fern-, bzw. der EinstelJungspunkt 
des untersuchten Auges gerade in 
der Pupille des Beobachters liegt. 

Wir haben denselben in Fig. 70 dargestellt. Der von dem beleuchteten 
Punkte M des untersuchten Augengrundes kommende Lichtkegel vereinigt 
sich in dem Punkte m der Beobachterpupille. - Nun wissen wir, dafi der 
Strahl P'm in der Richtung gegen p', der Strahl prIm gegen p" weiter geht. 
Der Zerstreuungskreis des Punktes m deckt sich also, auf der Netzhaut des 
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Beobachters, wie in den vorhergehenden Fiillen, bei hinreichend groLler 
Pupille, mit dem Bilde p"p' der untersuchten Pupille 1). 

Dasselbe findet aber auch statt fUr die Lichtpunkte b' und b". Das 
Bild von b' liegt in B'. Von dort geht der Strahl P' B' weiter nach p', der 
Strahl P"B' nach p". Das Zerstreuungsbild dieses Punktes b' ist also auch 
gleich groB wie das scharfe Bild der U.-Pupille. 

Ebenso fUr den Leuchtpunkt b". Sein konjugierter Brennpunkt ist B". 
Der von dort ausgehende Lichtkegel iiberstrahlt ebenfalls die Strecke p'p". 

b' und b" sind aber die iiuBersten Punkte, von denen aus noch Licht 
in das Beobachterauge gelangen kann. Daraus geht hervor, daLl, im Faile 
der Koinzidenz des Einstellungspunktes, bzw. der konjugierten 
Brennebene des untersuchten Auges, mit der Pupille des Be
obachters, es geniigt, daB der Lichtfleck auf der Netzhaut des 
U.-Auges auch nur den Punkt b' von rechts her, oder b" von links 
her erreicht, urn die U.-Pupille in ihrer Gesamtheit auf einmal 
zu erhellen. Und wenn, unter dem Einflusse der Drehung des 
Spiegels, der Lichtfleck auf der Netzhaut des U.·Auges den 
gegeniiberliegenden Punkt b", bzw. b' iiberschritten hat, so wird 
die Pupille erst dann, dann aber plOtzlich und in ihrer ganzen 
Ausdehnung, zu leuchten aufhoren, sich auf einmal verdunkeln. 

Da die Beleuchtung des Auges nicht mit einem einzigen Punkte, sondern 
mit einer Lichtfliiche geschieht, so wird allerdings die Intensitiit des aus 
der Pupille zuriickstrahlenden Lichtes nicht immer die gleiche sein. Sie 
ist urn so groBer, je mehr Zerstreuungskreise sich in p"p' decken, d. h. 
von einer je groBeren Zahl von Punkten des U.-Augengrundes Licht in des 
Beobachters Auge dringt. Aber sie ist doch auf der ganzen Aus~ehnung 
der untersuchten Pupille die gleiche. Es ist also in dies ern Faile unmog
lich, die Bewegung des beleuchteten Feldes in Beziehung zu derjenigen des 

1) Um ganz genau zu sein, miissen wir, mit GULLSTRAND, sagen, daJ3 der 
Zerstreuungskreis eines einzigen leuchtenden Punktes der U.·Netzhaut nur unter 
der Voraussetzung mit dem Bilde der U.-Pupille auf der Netzhaut des }{t-Auges deckt, 
daJ3 die ~.-Pupille mindestens den durch die Gleichung ± B' B" = (1 + EA) P' P" 
bestimmten Durchmesser hat. 

In dieser Gleichung bezeichnen B'B" den Durchmesser der ~.·Pupille; P'P" 
denjenigen der U.·Pupille, E die mit dem Meter gemessene Entfernung der beiden 
Augen voneinander, A die Refraktion des U.-Auges in Dioptrien (positiv bei 
Hypermetropie; negativ bei Myopie). 

Liegt der Einstellungspunkt des U.·Auges vor dem ~.·Auge, so ist (1 + EA) 
negativ, und folglich das untere Vorzeichen fUr B'B" zu benutzen. 

Hat z. B. das U.-Auge eine Myopie von 10 dptr. (..4. = - 10), und ist die Ent· 
fernung E = 0,5, so wird 

B'B" = (1 - 0,5>< 10) P'P" = - 4 PIP". 
In Worten, die ~.-Pupille miiJ3te in diesem FaIle einen 4 mal groJ3eren Durch

messer haben als die U.-Pupille, damit sich der Zerstreuungskreis des P unktes m 
mit dem Bilde der U.·Pupille deckt. 
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Spiegels wahrzunehmen. Von woher auch das Licht in die Pupille trete, in 
welcher Richtung es dieselbe durchschreite, wo es dieselbe verlasse, die 
Pupille ist immer ganz hell oder ganz dunkel. 

Betrachten wir noch einmal unsere Figuren 67 bis 70, so sehen wir da
raus ohne weiteres, daB, je weiter der Einstellungspunkt des untersuchten 
Auges von der Pupille des Beobachters, im einen oder im anderen Sinne 
entfernt ist, eine urn so groBere Strecke das Licht zwischen dem Anfang 
und dem Ende des Pupillenleuchtens durchlaufen muB. Je mehr sicn der 
Punkt m, bzw. /" unseren Figuren der Beobachterpupille nahert, resp. urn 
uns H. WOLFFS treffender Ausdrucksweise zu bedienen: je mehr wir aus 
dem ophthalmoskopischen in das skia§kopische Stadium treten, desto rascher 
wandert das Licht, bzw. der Schatten in der U.-Pupille; wohlverstanden 
bei derselben Ausdehnung der U.- und der ~.-Pupille. 

Nach unseren Uberlegungen und Figuren konnen wir also sagen: .Die 
Pupille eines Auges Ieuchtet ganz, wenn ihr Netzhautbild im Beobachter
auge ganz von dem aus dem untersuchten Auge kommenden Lichte be
strahlt wird; teilweise, wenn dies Bild nur teilweise beleuchtet ist, bzw. 
wenn es nur teilweise mit dem Zerstreuungsbilde des Lichtfleckes der unter
suchten Netzhaut zusammenfalIt.« 

Ware, wie in unseren schematischen Figuren, nur ein leuchtender Punkt 
auf der Netzhaut des U.-Auges vorhanden, so muEten, damit die Pupille 
ganz leuchte, aIle aus ihr kommenden Strahlen in die ~.-Pupille gelangen. 
1st dagegen die U.-Netzhaut in einer groBeren Ausdehnung beleuchtet, so 
ist dies nicht notwendig. 

Unsere Erklarung der skiaskopischen Erscheinungen ist - von del' 
Aberration des Auges abgesehen - zutreffend, wenn die Skiaskopie mit 
einem durchsichtigen Spiegel vorgenommen wird. Dies ist nicht nul' 
moglich, sondern, nach GULL STRAND, geradezu empfehlenswert. Man ver
wendet dazu eine einfache, unbelegte Glasplatte von etwa 17 mm Durch
messer und eine Nernstspaltlampe. 

Bedient man sich aber zur Skiaskopie eines un d u r c h sic h t i g e n 
durchbohrten Spiegels, so gestalten sich die Verhliltnisse anders. 
Nicht nur tritt an die Stelle der Beobachterpupille das Spiegelloch, was 
an sich keine groBe Anderung ware, sondern diese Pupille ist lichtlos, 
d. h. von dem ganzen von ihr bedeckten Areale kommt kein Licht her. 

Betrachten wir den Planspiegel S S (Fig. 71). Derselbe reflektiert das Licht 
der neben und hinter dem Untersuchten befindlichen Lichtquelle (A' A"'), als 
kame es von einer hinter dem Spiegel, ebensoweit entfernten Lichtquelle 
(L' L" L"') her, als die wirkliche v 0 r dem Spiegel liegt. 1st dieser Spiegel 
undurchsichtig, also in seinem Zentrum durchbohrt, so hat er fUr den 
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Untersuchten dieselbe Wirkung, als befande sich vor demselben in L'L'" 
ein Licht, an der Stelle des Spiegels aber eine undurchsichtige Scheibe von 
der Ausdehnung (B' B") des Spiegelloches. 

Fiir den Beobachter dagegen hat der Spiegel gerade die umgekehrte 
Wirkung: Nur das dem Untersuchten dunkle Loch HiEt das yom unter
suchten Auge kommende Licht durch, wahrend der eigentliche Spiegel das
selbe yom Beobachterauge abMlt. 

Fur den Untersuchten kame also der Spiegel einer vor einem Lichte 
stehenden durchsichtigen Glasplatte mit einem zentralen undurchsichtigen 
Flecke gleich, fUr den Beobachter einer undurchsichtigen Platte mit zen
traler Durchbohrung. 

Fig. , ·t. 

An der Spiegelflache S S (Fig. 71) wird also aus den von den Punkten 
L'L"L'" herkommenden Lichtkegeln ein zentrales Stuck ausgeschnitten, 
der Art, daE ein ganzer Kegel von der Basis B' B", mit der Spitze in X, 
kein Licht erMlt. Das axiale Stuck des Spiegelbildes leuchtet erst jen
seits X, wo sich die von den exzentrischen Teilen der Lichtquelle kommenden 
Strahlen kreuzen. 

1st ein jenseits X befindliches Auge auf die Lichtquelle eingestelIt, so 
erMlt es von derselben ein vollstandiges Bild, das nur im Zentrum etwas 
dunkler ist, weil die yom Zentrum der Lichtquelle kommenden Strahlen 
yom Spiegelloche abgeblendet werden, dasselbe, im Zentrum des scharfen 
Bildes des Lichtes, sozusagen ein dunkles Zerstreuungsbild entwirft. 

Verl1iEt das Auge die Einstellung auf die Lichtquelle, und nahert es sich 
der Einstellung auf den Spiegel, so bilden die Punkte der Lichtquelle sowohl 
wie das Spiegelloch auf der Netzhaut Zerstreuungskreise, die sich erst decken. 
Je genauer sich aber das Auge auf den Spiegel einstellt, desto groEer werden 
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die Zerstreuungskreise der Lichtquelle, desto kleiner die des Loches. Zu 
gleicher Zeit weichen die ersteren der Art auseinander, daB, wenn, bei 
genauer Einstellung des Auges auf den Spiegel, das scharfe Bild des Loches 
auf die Netzhaut flillt, die Zerstreuungskreise der Lichtquelle dasselbe nicht 
mehr iiberdecken, sondern nur mehr gerade beriihren. 

In dem fUr die skiaskopische Refraktionsbestimmung wichtigsten Momente 
also: wenn der Einstellungspunkt des U.-Auges auf die lB.-Pupille, bzw. das 
Spiegelloch eingestellt ist, sollte demnach die untersuchte Pupille, wie H.WOLFF 
immer betont hat, vollkommen dunkel erscheinen, der Beobachter gar kein 
Licht mehr aus derselben erhalten. 1st dies in Wirklichkeit nicht der Fall, 
so riihrt es daher, daB auch das regelmaBigst gebaute Auge weit entfernt 
ist, aplanatisch zu sein. Die spharische Aberration des menschlichen Auges 
kann, in einer mittleren optischen Zone von 4 mm Durchmesser, volle 
4- Dioptrien betragen. Das Netzhautbild des Spiegelloches ist also nie voll
kommen scharf - und infolgedessen auch nie vollkommen lichtlos. Auch 
von der Innenseite des nie weder reingeschnittenen, noch vollkommen ge
schwarzten Loches wird Licht reflektiert; ganz besonders aber geschieht 
dies von der wenn auch unbelegten, so doch reflektierenden Stelle des 
nicht durchbohrten Spiegels" 

Der EinfluB der sphiirischen Aberration auf die Schiirfe des Spiegelloch
bildes und damit auf das Leuchten der Pupille 11i£t sich damit veranschau
lichen, daB man dasselbe Auge bei verschiedener Pupillenweite z. B. durch 
verschieden weite Diaphragmaoffnungen skiaskopiert. Je weiter die Pupille, 
bzw. je groBer die Aberration ist, desto heller ist die untersuchte Pupille. 

Wer sich mit dem Einflusse des Spiegelloches auf die skiaskopischen 
Erscheinungen vertraut machen will, den verweisen wir besonders auf 
H. WOLFFS eingehende Arbeiten. 

Zu der Erklarung der skiaskopischen Erscheinungen haben wir die
selben sich im Beobachterauge abspielen lassen. Wir haben im lB.-Auge 
das Bild der untersuchten Pupille und dariiber das Zerstreuungsbild des 
von dem beleuchteten Teile der U.-Netzhaut ausgehenden Lichtes kon
struiert. 

Man kann aber auch, umgekehrt, diese Vorgange in das untersuchte 
A uge verlegen. 

Zu diesem Behufe konstruieren wir (Fig. 72 uff.) das Bild, welches das 
untersuchte Auge von dem Diaphragma SS entwirft, durch dessen Offnung 
das von seinem Grunde kommende Licht in das Beobachterauge dringt, 
sei es die Iris mit der Pupille, bei Benutzung des unbelegten Spiegels, sei 
es der undurchsichtige Spiegel mit seiner Durchbohrung. Was in diesem 
Bilde vorgeht, geschieht auch an der wirklichen lB.-Pupille, bzw. am Spiegel
loche; sind doch Bild und Objekt konjugiert. 
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Sei B'B" (Fig. 72) wieder die Beobachterpupille, umrahmt von den 
undurchsichtigen Teilen des Auges; P' P" die Untersuchten-Pupille. 

Das dioptrische System des U.-Auges entwerfe in b"b' das Bild von 
B'B". Die von B' ausgehenden Strahl en B' P' und B' pOI vereinigen sich 
in b', um nachher wieder divergierend auseinander zu gehen (Figg. 72-75). 

Dasselbe geschieht mit den von B" kommenden Strahl en ; sie kommen 
in b" zur Vereinigung. 

Nehmen wir an, das U.-Auge sei hypermetropisch (Fig. 72). Seine 
Netzhaut NN liegt vor dem lB.-PupiIIenbilde. Die von B' kommenden 
Strahlen bilden auf derselben einen Zerstreuungskreis von dem Durch
messer AX. 

Werfen wir nun von rechts her Licht in das untersuchte Auge, so 
wird des sen Pupille dem Beobachter noch so lange dunkel erscheinen, als 
die an der Nelzhaut nach dem Pupillenrande P" zielenden Strahlen, riick
warts verl1ingert, auf das Bild S' b' des Diaphragmas treffen. 

Erst wenn del' Lichtfleck auf der Netzhaut in A angelangt ist, beginnt 
die Pupille, an ihrem rechten Rande P" zu leuchten; denn der Strahl AP" 
geht, riickwlirts verlangert, gerade noch durch das Pupillenbild b" b'. Er 
entspricht in der Tat dem einen Randstrahle (POI Ab') des Zerstreuungskreises 
des Punktes b'. (Der andere ware P'b'.) 

Verfolgen wir den Strahl AP" in seinem Verlaufe auEer dem Auge, 
so miissen wir offenbar dieselben Verhaltnisse finden, die Fig. 67 darsteIlt. 
Dieser Strahl geht so weiter, als kame er von dem, in Fernpunktsabstand, 
hinter dem Auge U gelegenen Punkte a her. Er trifft in B' den Rand der 
lB.-Pupille, und geht von dort nach pOI. Dieser Punkt, nach auEen projiziert, 
entspricht dem Punkte P" der U.-pupille (Fig. 72 b). 

Beide Erklarungsweisen fiihren uns also zu dem gleichen Resultate: 

Der vom Punkte A ausgehende Strahl dringt sowohl durch b' des 
lB.-Pupillenbildes, als durch den Endpunkt B' der wirklichen lB.-Pupille, 
wahrend der iibrige Teil des Lichtkegels von den in der Figur links von 
B' gelegenen Teilen des Auges, bzw. des Augenspiegels, gerade so abge
blendet wird wie die riickwarts verliingerten Strahlen von dem rechts ge
legenen Teile des Diaphragmabildes. 

1st (Fig. 73a) del' leuchtende Punkt auf der U.-Netzhaut nach G ge
ruckt, so gelangt ein gro.l.lerer Teil (b' x) del' von ibm ausgegangenen, riick
warts verlangerten Strahlen, durch das lS.-Pupillenbild. Ein kleiner Teil 
derselben (b' y) wird abgeblendet. 

In Wirklichkeit gelangt, wie die Figg. 67 und 73 zeigen, der zwischen 
P" und x gelegene Teil des aus n kommenden Strahlenkegels durch ZB' 
in das lB.-Auge, beleuchtet p"g des U.-Pupillenbildes, und ergibt (Figg.67b 
und 73 b) den rechten Teil der U.-Pupille als leuchtend. 

Handbuch der Augenheilkunde. 3. Auf!. 2. Teil. 1. Kap. 10 
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Wandert der Lichtfleck auf der U.-Netzhaut weiter nach links, so wird 
die ganze U.-Pupille fUr den Beobachter leuchten, wenn aIle von der be
leuchteten Stelle ausgehenden und nach den Endpunkten p' P" der U.-Pupille 
gerichtelen Strahlen durch das Bild b"b' seiner Pupille gelangen; denn dann 
dringen sie auch in seine wirkliche Pupille. 

Geht aber der Lichtfleck noch weiter nach links, so werden schliemich 
die von ihm riickwarts verlangerten Strahlen am Rande b" des ~.-Pupillen
bildes abgeblendet (wie sie es vom Rande B" der wirklichen Pupille werden). 
An dem entsprechenden rechte n Rande der U.-Pupille tritt ein Schatten 
auf, der nach links hin wandert, bis der letzte, von der beleuchteten Stelle 
kommende Strahl hinter b" (bzw. B") verschwunden ist. 

Das Bild der Beobachterpupille, bzw. des Spiegelloches, spieJt also, 
wie H. WOLFF klar dargetan hat, den von del' U.-Netzhaut kommenden 
Strahlen gegeniiber die Rolle einer wirklichen Blende. Und so mufi es 
auch sein, wirkt doch der Hand der Beobachterpupille, bzw. des Spiegel
loches, den aus der U.-Pupille kommenden Slrahlen gegeniiber wie eine 
Blende. 

1st das untersuchte Auge auf einen die sse its der Beobachterpupille 
gelegenen Punkt eingestellt (hochgradig myopisch) (Figg. 74 und 75), so 
rallt das BiId der Beobachterpupille b" b' v 0 r die U.-Netzhaut. 

Beleuchen wir nun das U.-Auge von rech ts her, und i~t der Licht
fleck auf dessen Netzhaut in A (Fig. 74. a) angelangt, so wird der von 
diesem Punkte ausgehende Strahlenkegel AP' P" in seiner Ausdehnung yb' 
vom Diaphragmabilde S' b' abgeblendet. Der iiufierste Strahl A b' P' allein 
kann gerade noch vom Rande b' zum Rande pI gelangen. Dieser linke 
Saum der U.-Pupille wird also dem Beobachter leuchtend erscheinen. In 
der Tat, wenn wir den Strahl Ab' P' nach aufien verfolgen, so geht er (wie 
in Fig. 69a) durch den Rand B' der )B.-Pupille nach dem Rande p' des 
U.-PupiiIenbildes und bezeichnet, nach auLlen projiziert (Figg. 69 b und 7 H), 
den linken Rand der U.-Pupille als leuchtend. 

1st der Lichtfleck auf der U.-Netzhaut bis G (Fig. 75 a) gewandert, so 
gelangt ein grofierer Teil (b' x) durch das Pupillenbild, nach der U.-PupiIle. 
Dieselbe leuchtet in der Ausdehnung P' fl. 

Verfolgen wir auch hier wiederum den Gang des Strahlenbiindels 
G P' P", bzw. G pI {:I nach auLlen, so gelangen wir zuerst zu dessen Ver
einigungspunkte g. - Von den von diesem Punkte aus divergierenden 
Strahl en gelangt der zwischen B' und Z gelegene Teil in das )B.-Auge, und 
wiirde von dessen dioptrischem System in y vereinigt, wenn er nicht von 
der Netzhaut aufgefangen wiirde. Auf derselben bildet er den leuchtenden 
Zerstreuungskreis p'{:I', welchem (in Fig. 75b wie in Fig. 69c) der linke 
Teil der U.-Pupille entspricht. 
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1m Verlaufe seiner Wanderung nach links, wird auch bier wiederum 
del' Lichtfleck eine Stelle erreichen, von welcher aus Strahlen, durch das 
Pupillenbild b" b' , gleichzeitig nach den Endpunkten P' und r der U.-Pupille 
gelangen kOnnen. Dann leuchtet diesel be dem Beobachter in ihrer ganzen Aus
dehnung; denn, wie durch das BiId seiner PupiIIe, so dringen dann die von 
der U.-PupiIIe kommenden Strahlen auch aIle durch seine wirkliche PupiUe. 

Denken wir uns den Lichtfleck noch weiter nach links gelegen, so 
werden seine Strahlen vom Rande b" des >B.-Pupillenbildes abgeblendet. 
Dann fangt die U.-PupiJle an ihrem linken Rande sich zu verdunkeln an. 
Diesel' .Schatten« wird urn so mehr zunehmen - urn so weiter von links 
nach rech ts wand ern -, je weiter sich del' Lichtfleck auf del' Netzhaut 
von rechts nach links bewegt. 

Endlich wird die ganze PupiIIe zu Ieuchten aufhOren, wenn kein von 
der beleuchteten Netzhautstelle kommender Strahl mehr uber den Rand b" 

des DiaphragmabiJdes nach der U.-Pupille gelangen kann. 
So fUhrt uns auch diese Erkliirungsweise del' skiaskopischen Er

scheinungen zu demselben Resultate, wie die erste, bei welcher wir die
selben im >B.-Auge betrachtet haben. 

Nach seiner Definition des A uge nl eu ch tens, verlegt v. HELMHOLTZ 

die Erklarung desselben in das untersuchte Auge. - Diese Definition lautet 
(S. 199 del' letzten Ausgabe del' physiologischen Optik): 

»Wenn die PupiUe des beobachteten Auges leuchtend erscheinen soli, 
so muR sich auf seiner Netzhaut das Bild der Lichtquelle ganz oder teil
weise mit dem Bilde der Pupille des Beobachters decken.« 

Der Ausdruck »ganz oder teilweise« hat schon manchen zu dem Schlusse 
veranla£t, die Pupille leuchte ganz, wenn sich das Bild del' LichtqueUe 
ganz, - teilweise, wenn es sich nur teilweise mit dem Bilde del' Be
obachterpupille decke. 

Dies ist abel' dUl'chaus nicht immer der Fall. Es kann vorkommen, 
daR, wie aus unseren Figuren hervol'geht, nul' ein Punkt des Bildes del' 
Lichtquelle - bzw. der beleuchleten Netzhautstelle - mit dem Bilde del' 
Beobachterpupille zusammenfallen, und doch die gesamte U.-Pupille leuchtet. 

Mit anderen Worten, die >B.-Pupille braucht durchaus nicht in ihl'er 
ganzen Ausdehnung Licht aus del' U.-Pupille zu erhalten, damit letztere in 
ihrer Gesamtheit leuchte. Unerlafilich abel' ist, daR in die Beobachterpupille 
Licht von allen Teilen der Untersuchtenpupille gelange. 

In HELMHOLTZ' Definition wird die Beobachterpupille durch ihr Bild 
(sollte heiRen »Zerstreuungsbild«) ersetzt. Die Untersuchtenpupille aber bleibt 
unberucksichtigt. 

Urn die Definition des Augenleuchtens mit Hilfe des Bildes, bzw. Zer
streuungsbildes der Beobachterpupille zu vervollstandigen, so daB dieselbe 



150 I. E. Landolt, Die Untersuchungsmethoden. 

dariiber AufschluE gibt, ob die untersuchte Pupille ganz oder teil weise 

leuchte, mussen wir sagen: 
Die Pupille leuchtet in ihrer ganzen Ausdehnung, wenn von jedem 

Punkte derselben ein Strahl gezogen werden kann, der sowohl durch den 
Lichtfleck der Netzhaut, als durch das vor, hinter oder auf derselben ge
legene Bild der Beobachterpupille geht. - Sie leuchtet nur teilweise, 
wenn dies nur fiir einen oder mehrere, nicht aber fiir aIle Punkte zutrifft. 

Die Richtigkeit dieser Definition diirfte schon aus den obigen Betrach
tungen hervorgehen. Sie findet ihre ~estiitigung namentlich auch in dem 
FaIle, wo das untersuchte Auge auf die Beobachterpupille (bzw. das Spiegel
loch) eingestellt ist. In diesem Faile entsteht das Bild der Beobachterpupille 
gerade auf der U.-Netzhaut, wie es Fig. 70 darstellt. b' b" ist das Bild 
von If If' auf NN, der untersuchten Netzhaut. 

Jeder Punkt des Netzhautbildes hat seinen konjugierten Punkt in der 
lB.-PupilJe (b' in B', Min m, b" in If'), d. h. die von ihm ausgehenden Strahlen 
gelangen in die lB.-PupiUe, und von jedem dieser Punkte aus lassen sich 
Strahlen nach beiden Endpunkten P' und p" der U.-Pupille ziehen. Fiillt 
also das Bild der Lichtquelle auf der Netzhaut der Untersuchten auch nur 
in einem Punkte mit dem Bilde der Beobachterpupille zusammen, bzw. 
decken sich die beiden Bilder auch nur teilweise, so leuchtet im Faile 
der Einstellung des U.-Auges auf die lB.-PupiUe, doch die gesamte PupiUe 
des Untersuchten. 

Die Fig. 70 zeigt auch, daE die beiden Erkliirungsweisen der Skiaskopie 
vollkommen miteinander iibereinstimmen: Nach der ersteren, im lB.-Auge 
weiter verfolgt, iiberstrahlt der Zerstreuungskreis jedes von einem be
leuchteten Punkte des U.-Augengrundes kommenden Strahlenbiindels das 
gesamte Bild der U.-Pupillep"p'; nach der letzteren, wo b'b" das scharfe 
Bild der lB.-Pupille im U.-Auge darstellt, lii£1 sich von jedem Punkte der
selben ein Strahl nach beiden Endpunklen der U.· Pupille ziehen. 

Es ist wohl kaum nutig, zu erkliiren, warum wir in unseren Beispielen 
jeweilen nur einen einzigen Lichtpunkt der Netzhaut des untersuchten Auges 
in Betracht gezogen haben. Nicht nur lii£1 sich aus den an einem Punkte 
konstatierten Erscheinungen ableiten, was an mehreren, bzw. an einer 
leuchtenden FI1iche geschieht, sondern bei der Skiaskopie kommt es im An
fangs- und Endstadium der Lichtscheinbewegung gerade auf einen einzigen 
Leuchtpunkt, bzw. auf eine kurze Lichtlinie an, namlich auf den ver
schwindend schmal en Teil des Lichtes, der vom Rande der Beobachterpupille, 
bzw. des SpiegeUoches oder dessen Bildes, abgeblendet wird (vgl. WOLFF) 1). 

4) 1m mittleren Stadium muB allerdings der Lichtfleck auf der Netzhaut eine 
gewisse Ausdehnung hahen, wenn die Pupille in allen Fallen voll leuchten soIl. 
1st derselbe auf einen Punkt reduziert, so kann es vorkommen, daB nur der zen
trale Teil der U.-Pupille leuchtet (vgl. FIg. 66 a). 
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So beruht denn auch der Vorwurf, den man der Skiaskopie wohl gemacht 
hat: Sie bestimme die Refraktion mit einer ganzen Flache der Netzhaut! 
auf einem Irrtume. Ubrigens ist auch das Netzhautbild eines 2 mm weiten 
Spiegelloches auLlerst klein. Bei einer Entfernung von 50 cm, hat es, nach 
H. WOLFF (1906, S. 31) nur 0,1 mm Durchmesser. 

Werfen wir noch einen Blick auf die Figg. 72-75, so ergibt sich sofort, 
daLl, je naher die Netzhaut des untersuchten Auges dem Bilde der Beob
achterpupille liegt, desto kleiner die Zerstreuungskreise des letzteren auf 
der ersteren werden. Verschwinden sie doch ganz, wenn das m.-pupillen
bild gerade auf die U.-Netzhaut raIlt. 

In Fig. 72 ist z. B. AX der Durchmesser des Zerstreuungskreises des 
Punktes E', EX derjenige des Punktes E" (daLl sie sich gerade in X be
riihren, ist selbstverstandlich ein Zufall). 1st der auf der Netzhaut von 
rechts nach links wandernde Lichtfleck in A angelangt, so fangt, wie wir 
gesehen haben, die Pupille zu leuchten an. Bedeckt er die Strecke AX -
oder XE oder einen gleich groBen Teil der Strecke AE, so leuchtet die ge
samte Pupille. lIat er in seiner ganzen Ausdehnung den Punkt E iiber
schritten, so hUrt der Lichtschein auf. Zwischen dem Anfang und dem 
Ende der Erscheinung hat also der Lichtfleck den Bogen AE zu durch
laufen. 

Befande sich dagegen die Netzhaut in S" S', d. h. fiele sie mit dem 
m.-pupillenbilde zusammen, so wurden die Grenzpunkte des Pupillenleuchtens 
b' und b" sein, welche einen kleineren Bogen einschlieLlen als AE. 

Ahnlich verhalten sich die Dinge, wenn der Einstellungspunkt des 

untersuchten Auges diesseits des Beobachterauges liegt: In Fig. 74 mume 
das Licht auf der Netzhaut von A bis E wandern, bis die erst am linken 
Rande zu leuchten beginnende, dann ganz leuchtende Pupille p' P" am 
rechten Rande zu leuchten aufhOren wurde, wahrend, wenn die Netz
haut in S" S' liige, bzw. das m.-pupillenbild auf derselben zustande kame, 
das Licht, zwischen dem Anfang und dem Ende des Pupillenleuchtens nur 
die kleine Strecke b' b" zu durchlaufen halte. 

So folgt denn auch aus dieser Auffassung der Skiaskopie, daB, bei 
gleicher Ausdehnung des Lichtfleckes auf der U.-Netzhaut, je weiter der 
Einstellungspunkt des untersuchten Auges, im einen oder anderen Sinne, von 
der BeobachterpupiIle (oder dem Spiegelloche) entfernt ist, eine desto aus
giebigere Drehung des Spiegels erforderlich ist, urn den Lichtschein durch 
die Pupille zu fiihren, wahrend immer geringere Drehungen desselben nOtig 
sind, je naher die Beobachterpupille dem Einstellungspunkte des untersuchten 
Auges, bzw. ihr Bild der Netzhaut desselben kommt. 

Mit Hilfe des Begriffes der Strahlenraume, den GULLSTRAND in die 
Optik eingefiihrt hat, laBt sich sehr leicht und anschaulich einerseits der 
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beleuchtete, andererseits der der Beobachtung zugangJiche Teil cler Netzhaut 
konstruieren. 

Mit Strahlenraum bezeichnet GULLSTRAND die Gesamtheit der Strahlen, 
welche vom ersten in das letzte Medium, durch aile Blenden eines 
Systems gelangen konnen. 

Als Blende des Beleuchtungssystems haben wir, in erster LiIiie, 
die PupiIle des untersuchten Auges, die fUr das reduzierte Auge in dessen 
brechenden Flache P' P" liegt (Figg. 76-77). 

Eine weitere Blende ware der Umrifi der LichtqueUe oder des Reflex
bildes derselben. Da aber die Netzhaut nicht direkt von der Lichtquelle, 
noch auch von deren Spiegelbilde bestrahlt wird, sondern von dem Bilde 
des letzteren, welches das dioptrische System im Glaskorper des unter
suchten Auges entwirft, so fungiert der Umrifi dieses reellen Lichtquellen
bildes als zweite Blende des Beleuchtungssystems, indem es das dem GIas
korperraume angehOrige Blendenbild darstellt. 

Um den Strahlenraum des Beleuchtungssystems zu finden, kon
struieren wir (Fig. 76) im GIaskorper des untersuchten Auges erst das 
Bild l" l' der Lichtquelle L'L". . 

Die Konstruktion ergibt sich aus den getiipfelten Linien der Fig. 76. 

Verbinden wir die auRersten Punkte der beiden Blenden, resp. Blenden
bilder (P'P" und l"l'), durch gerade Linien: P'l", Pll', P"l", P"l', und ver
I1ingern wir p'l' und P" l" im Sinne des Verlaufes des Lichtes, so erhalten 
wir den Durchschnitt des Strahlenraumes des Beleuchtungssystems im GIas
korpermedium. Wir haben denselben in Fig. 76 rot angedeutet. 

Wenden wir uns zum Beobachtungssysteme (Fig. 77), so finden wir, 
als eine Blende, wieder die Pupille P' P" des reduzierlen untersuchten Auges, 
als zweite Blende, die Pupille des reduzierten Beobachterauges B' B". 

Nun hat abel' das dioptrische System des untersuchten Auges auf die 
austretenden, sagen wir auf die Beobachtungsstrahlen, einen ana
logen EinfluR wie auf die eintretenden, d. h. auf die Beleuchtungs
strahlen. Man mu£te also, um den EinfluR der Beobachterpupille auf die 
von der beleuchteten Stelle der Nelzhaut des untersuchten Auges kommen
den Slrahlen, zu erfahren, den Gang derselben, auRerhalb des untersuchten 
Auges, bis zu der BeobachterpupilJe verfolgen. Wir konnen aber auch, wie 
in der vorigen Erkl1irungsweise, den Vorgang im Glaskorpermedium des 
untersuchten Auges in Betracht ziehen und das von dem dioptrischen 
Systeme des untersuchten Auges entworfene Bild der Beobachterpupille 
konslruieren. Dies Bild der Beobachterpupille ist dann das zweite Blenden
bild des Beobachtungssystems. Die beiden BiIder schlieRen den Strahlen
raum des Beobachtungssystems im Glaskurpermedium des untcr
suchten Auges ein. 
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Sei B' B" (Fig. 77) die Beobachterpupille, b"b' ihr Bild (offenbar weiler 
von P' P" entfernt, als l'l", da B' B" dem U.-Auge naher steht als L'L"). 

Fig. 76. 

I • , 
I 
I 
t , 
I , 
, J 

: I I 
I I I 

" / I I I 

" / / I / 
I I I 
" , I I 
I I 
I I 
, I 
I I 
1/ I 
1/ 
/ I 
I, / /, 
, I 
II, 
'/ P, 

11 

\ I 
I I 
\ I 

\ \ \ 
\ \ \ 
" \ I \ \ \ 
\ II 
\ \ \ 
\ \ \ 
\ \ \ 

I 
\ 

\ \ 
\ , 
\ \ I 
\11 
\\1 
I, 

l! .. ' -------~~ ~' 

Fig. 'i 7. 
Fig. 78. 

l"'~;' , , 
'I \ " ,\ 
" 1\ /1 \1 

/' ,I 
,I \ 

Ziehen wir wieder die Ver
bindungslinien der auRersten 
Punkteder Blenden: P'b", P'b', 
P"b', P"b", und verlangern P'b' 
und P"b", so erhalten wir den 
Strahlenraum des Beobach
tu ngssystems im Glasku r
perraume des untersuch
ten Auges. 

Sind die Medien des U.
Auges volIkommen durchsich
tig, so kommt das Licht, wel
ches der Beobachter aus de!' 
U.-Pupille erhiilt, nur 'von der 
beleuchteten Stelle derU.-Netz-
haut her. Er kann selbst-
redend nur von dem Teile der 
Netzhaut Licht erhaiten, wel
cher in dem Strahlenraume 
seines Beobachtungssystemes 

enthalten ist, und beleuchtet 

ist nur der Teil der U.-Netzhaut, welcher im Strahlenraume des Beleuch
tungssystems enthalten ist. Der Beobachter kann also nor insoweit Licht 
aus dem U.-Auge erhalten, als die Strahlenraume der beiden Systeme auf 
der U.-Netzhaut zusammenfallen. 
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Um jedoch zu erfahren, von welchem Teile der U.-PupiIIe das Licht 
zu kommen scheint, mit anderen Worten, welcher Teil der U.-Pupille 
leuchtet, wollen wir auf die Konstruktionen der Figg. 70-75 zuriickgreifen, 
da die Untersuchung mittels der Figg. 76 und 77 nur eine Art Wieder
holung ware. Man hlitte nur den beleuchteten Teil der Netzhaut - den 
Durchschnitt desselben mit dem Strahlenraume des Beleuchtungssystems -
in die Fig. 77, bei den sukzessiven Phasen der Drehung, einzutragen. 

Zeichnen wir nun, in obige Fignren, die Netzhaut ein! Sie liege erst 
ziemlich weit nach VOl'll, in I I; mit anderen Worten, wir haben es mit 
einem hypermetropischen, jedenfalls mit einem auf einen j ens eits der Be
obachterpupille eingestellten Auge zu tun. 

Denken wir uns die beiden Figg. 76 und 77 mit den Zentren der 
U.-Pupillen so schief iibereinander gelegt, daR der der Netzhaut ent
sprechende Teil des Strahlenraumes des Beleuchtungssystems (Fig. 76) 
rechts neben den Strahlenraum des Beobachtungssystems (Fig. 77) zu 
liegen kommt! - Dies ware der Fall, wenn wir, das linke Auge unter
suchend, das Licht auf die SchHifenseite des Patienten richteten. Drehen 
wir hierauf den Spiegel von rechts nach links, so daR das Licht, von 
un serer rechten Seite her, in das untersuchte Auge dringt, so wiirde dies 
einer gleichsinnigen Drehung der Fig. 76 iiber die Fig. 77 um die Pupillen
zentren entsprechen. Damit fangen die beiden Systeme, auf der Netzhaut 
des Untersuchten, von rechts her an zusammenzufallen. 

Liegt die Netzhaut in II II, d. h. in der mit del' BeobachterpupiIle kon
jugierten Ebene, mit anderen Worten: mIlt das Bild der Beobachterpupille 
auf die Nelzhaut des Untersuchten, so muB sofort die gesamte U.-Pupille 
leuchten, wenn auch nur ein Teil des Strahlenraumes des Beleuchtungs
systems mit demjenigen des Beobachtungssystems zusammenfallt. Fiillen 
doch, wie ein Blick auf die Figg. 70 und 77 beweist, die von dem End
punkte b' sowohl wie die von b" ausgehenden Strahlen die Pupille P' P" 
vollstiindig aus. 

Liegt die Netzhaut in III III, d. h. jenseits des Bildes der Beobachter
pupille, was der Fall ist, wenn der Untersuchte auf einen diesseits der 
Beobachterpupille gelegenen Punkt eingestellt ist, und lassen wir wieder 
erst den rechten Teil des Beobachtungssystems mit dem Beleuchtungs
systeme zusammenfallen, so wird die Netzhaut zwar auch wieder von 
rechts her beleuchtet. Aus der Konstruktion del' Fig. 74. ergibt sich aber, 
daB die Pup ill e von der entgegengesetzten Seite her zu leuchten anrangt, 
und del' Lichtschein del' PupiIle mit del' Bewegung des Strahlenraumes des 
Beleuchtungssystems im Grunde des U.-Auges in entgegengesetztem Sinne 
wandert. 

Aus der Drehung der beiden Figuren iibereinander geht auRerdem her
vor, daR, je weiter die Netzhaut des U.-Auges von dem PupiIlenbilde des 
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>B.-Auges entfernt ist, d. h. je weniger der Untersuchte in dem einen oder 
dem anderen Sinne, auf die Beobachterpupille eingestellt ist, eine desto aus
giebigere Spiegeldrehung erforderlich ist, bis der Lichtschein die U.-Pupille 
durchlaufen hat; daE, mit anderen Worten, der Lichtschein in der Pupille 
um so langsamer zu wandern scheint, je hochgradiger - vom Beobachter
auge aus betrachtet - die Ametropie des Untersuchten ist. Je niiher da
gegen der Einstellungspunkt des U.-Auges der }S.-Pupille ruckt, deslo rascher 
verl1iuft die Bewegung des Lichtscheins in der U.-Pupille. 

Wir kunnen uns auch so ausdrucken: Da der Durchmesser des Strahlen
raumes des Beobachtungssystems am kleinsten ist im Bllde der }S.-Pupille b"b', 

so wird die vom Strahlenraume der Beleuchtungssysteme zu durchlaufende 
Slrecke um so gruEer, je weiter, im einen oder anderen Sinne, die U.-Netz
haut vom Or1e des }S.-Pupillenbildes enlfernt ist. 

Vorausgesetzt wird in dieser ganzen Uberlegung, daE der Durchmesser 
des Strahlenraumes des Beleuchlungssystems auf der Netzhaut derselbe 
bleibt. Tatsachlich enlspricht der Betrag der Drehung der Summe der 
Durchmesser des Beleuchtungs- und des Beobachtungssystems auf der 
Netzhaut. 

Bedient man sich zur Skiaskopie nicht eines durchsichtigen, sondern 
eines bclegtcn durchbohrten Planspiegels, so tritt im Strahlenraume des 
Beleuchtungssystems (das dioptrische System des U.-Auges als aplanatisch 
vorausgesetzt) ein dem Bilde des Spiegelloches entsprechender Vollschatten 
auf. Wir haben denselben in Fig. 78 filr den Fall angegeben, daE das Licht 
in der Richtung der Achse in das U.-Auge dringt. Mit der Drehung des 
Spiegels, dreht sich dieser Vollschatten um das Bild des Spiegelloches, behalt 
aber seinen Durchmesser an diesem Orte bei. (GULLSTRAND 191 'I, S. 108.) 

Eine seh1' genaue skiaskopische Methode, mit welcher meistens auch 
die Refraktion im Zentrum der Fovea centralis untersucht werden kann, 
erhalt man mit GULLSTRANDS elektrischem Handaugenspiegel, wenn man den 
Spalt vorschiebt, bis derselbe einen Teil des Loches verdeckt (Fig. 66), und 
bei der Beobachtung darauf acht gibt, daE die eigene Pupille zum Tei! 
vom vorgeschobenen Beleuchtungsrohr verdeckt wird. Man sieht dann die 
eine oder andere Seite der untersuchten PupiUe heller, je nachdem das unter
suchte Auge filr einen zwischen den beiden Augen gelegenen Punkt eingestellt 
ist oder nicht. Durch Drehen des Beleuchtungsrohres um die Achse des Be
obachtungssystems kann man den hell erscheinenden Tei! in die temporale 
Pupillenhiilfte verlegen, wo der Unterschied wegen des gruEeren Abslandes 
des Hornhautspiegelbi!des leichter wahrgenommen wird. 

Zur Beobachtung der Refraktion in der Fovea centralis bei enger 
Pupille, hat man zuniichst das andere Auge des Untersuchten vor Licht
einfall zu schiitzen. Bedeckt man das untersuchte Auge erst mit del' Hnnd, 
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und entfernt dieselbe dann rasch, wahrend der Untersuehte die Bliek
richtung moglichst unveriindert beibehalt, so hat man geniigende Zeit, die 
Erscheinung zu beobachten, bevor die Pu'pille sich wieder kontrahiert hat. 
Manchmal ist es auch hinreichend, den Spiegel fUr einen Augenblick zu 
drehen, so daR kein Licht ins Auge falIt, wiihrend der Spalt doch hin
reichend hell ist, um fixiert werden zu kunnen. (GuLLSTRAND, Einfilhrung 
usw. S. 103-109.) 

Die Bewegung des Lichtscheins in der Pupille des astigmatischen Auges. 

1st die Refraktion des untersuchten Auges in allen Hauptschnitten die 
gleiche, so sind die skiaskopischen Erscheinungen seibstverstiindlich immer 
dieselben, in welcher Richtung auch das Licht wandert. Dies ist nicht 
mehr der Fall, wenn die Refraktion, in verschiedenen Hauptschnitten, ver
schieden ist, d. h. bei Astigmatismus. 

Bewegt sich das Licht in der Ebene eines Hauptschnittes des astig
matischen Auges, so bewegt sieh auch der Lichtschein der Pupille in der
selben Ebene, wie das Licht auf dem Gesiehte des Untersuchten, und zwar, 
wie wir gesehen haben, bei Anwendung des Planspiegels, im gleichen 
Sinne, wenn das U.-Auge auf einen j enseits des Beobachterauges gelegenen, 
umgekehrt, wenn es auf einen diesseits desselben gelegenen Punkt ein
gesteIIt ist; wiihrend bei Einstellung des U.-Auges auf die ~.-PupilIe selbst, 
keine Bewegung des Liehtseheines wahrnehmbar ist. 

Gesehieht aber die Bewegung des Liehtes auRer dem Auge nieht in 
einem Hauptsehnitte, so durchliiuft der Liehtschein die Pupille nieht in der 
gleiehen Ebene, wie das Licht auf dem Gesiehte des Untersuehten. 

Es sei z. B. der horizontale Hauptsehnitt cines regelmaRig astig
matischen Auges hypermetropisch, wahrend del' vertikale auf die 
~.-Pupille eingesteIlt ist. 

Bewegt sieh das Licht in der Horizontalebene, so geht del' Liehtschein 
mit; in der Vertikalebene dagegen ist die Bewegung desselben nieht 
zu erkennen. 

Liim man nun das Licht von temporal oben, naeh nasal unten 
wand ern, so durchIiiuft der Liehtschein die Pupille nieht in dieser schiefen 
Ebene, sondern fiihrt fort, in der horizontal en zu wandern, und zwar 
in unserem Beispiele, von del' Sehliife nach der Nase. 

In der Tat kann man die Bewegungsrichtung des Liehtes au13erhalb 
des Auges in zwei Komponenten zcrJegen, welche den beiden Haupt
sehnitten des Auges entsprechen; in unserem Beispiele, in eine hori
zontale und eine vertikale. Die vertikale Komponente der Lichtbewegung 
hat, in diesem Falle, auf die Riehtung des Pupillenscheines keinen Einflufi; 
sie fallt weg. Es bleibt nur die horizontale, gleichsinnige Komponente 
ubrig. Del' Lichtsehein wird also horizontal von del' Sehlafe nach der Nase 
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wandern, obschon das Licht schief von au.Ben oben nach innen unten geht. 
Und zwar ist diese Wanderung urn so deut/icher, je mehr sich die Ebene der 
Lichtbewegung aufierhalb des Auges, dem ametropischen Hauptschnitte nahert. 

Sind beide I1auptschnitte hypermetropisch oder doch auf einen 
j en seits des Beobachterauges liegenden Punkt eingestellt, jedoch der h ori
zontale Hauptschnitt auf einen ferneren, der vertikale auf einen 
naheren Punkt, und geht das Licht auEerhalb des ll.-Auges wieder von 
aufien oben nach innen unten, so geht die Bewegung des Lichtscheines 
einerseits von oben nach unten, andererseits von auEen (temporal) nach 
innen (nasal). 

Geben wir, in einem Parallelogramm der Krafte, den beiden Kompo
nenten die dem reziproken Werte des Grades der Ametropie der beiden 
Hauptschnitte entsprechende Lange - wobei der Nullpunkt der Ametropie 
selbstredend der Einstellung des U.-Auges auf die ~.-Pupille entspricht -, so 
finden wir, dafi die aus der Kombination der beiden Komponenten resul
tierende Bewegung des Pupillenscheins zwar auch von aufien oben nach 
innen unten geht, jedoch dem Verlaufe des Lichtes aufierhalb des Auges 
nie parallel sein kann, wie es der Fall ware, wenn aile Hauptschnitte die 
gleiche Brechkraft hatten, bzw. kein Astigmatismus vorhanden ware. 

Bestimmend auf die Richtung des Pupillenscheines sind also: einerseits 
der Grad der Ametropie der Hauptschnitte, andererseits der Winkel, den 
die Bewegungsebene des Lichtes auEerhalb des Auges mit den Haupt
schnilten bildet. Halbiert die erstere gerade den von den beiden letzteren 
eingeschlossenen Winkel, so verlauft der Pupillenschein in einer dem 
schwacher ametropischen Hauptschnitte mehr zugeneigten Ebene. Mit 
anderen Worten, die Richtung des schwacheren hypermetropischen Haupt
schnittes herrscht vor. 

Bewegt sich dagegen das Licht nicht in der Halbierungsebene der 
beiden Hauptschnilte, so hat, auEer dem Grade der Ametropie, auch der 
Neigungswinkel der beiden Ebenen zueinander einen Einflufi auf die Richtung 
des Pupillenscheines, und zwar einen urn so grofieren, je kleiner er ist. 
Verschwindet doch der EinfluE des einen Hauptschnittes ganz, wenn sich 
das Licht in der Ebene des andercn bewegt. 

Es seien dagegen beide Hauptschnitte des U.-Auges auf einen dies
seits der iB.-Pupille eingestellt, und zwar sei, beispielsweise, der vert i kale 
Hauptschnitt der starker brechende der beiden. - Geht dann das Licht 
aufierhalb des Auges wieder von aufien oben nach innen unten, so 
resultiert die Bewegungsriehtung des Lichtscheines in der Pupille aus zwei, 
dem wirklichen Gange des Liehtes entgegenlaufenden Komponenten: 
einen von un ten naeh oben, und einen von inn en naeh auEen gehen
den. - Auch hier hat, aufier der Refraktion der beiden Hauptschnitte, die 
Neigung der Ebene der Lichtbewegung zu derjenigen der Hauptschnitte 
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einen EinfluE auf die Richtung des Pupillenscheines, wie aus der Kon
struktion ersichtlich ist. Zusammen fallen die beiden auch hier wieder nur, 
wenn die erstere einem Hauptschnitte parallel ist; dann verIiiuft der 
Lichtschein in der Pupille dem auf dem Gesichte des Untersuchten gerade ent
gegen. In jedem anderen FaIle weicht die Ebene, in welcher der Pupillen
schein verliiuft, von der der Lichtbewegung auf dem Gesichte des Unter
suchten ab. 

1st der vertikale Hauptschnitt des U.-Auges auf einen diesseits, der 
horizon tale auf einen j ens ei t s der )B.-Pupille gelegenen Punkt eingesteIlt, 
und bewegt sich der Lichtfleck auf dem Gesichte von auEen oben, nach 
innen unten, so entspricht der vertikalen Komponente eine Bewegung 
von unten nach oben, der horizontalen eine von auEe_n nach innen. 
Aus der Kombination der beiden resultiert eine intermediare Bewegung des 
PupiIIenscheines von auEen unten nach innen oben. 

Uber die Richtung desselben in bezug auf diejenige des Lichtes auBer
halb des Auges gibt wiederum die Konstruktion AufschluB. Sie entspricht 
der Diagonale des Rechteckes, deren horizontaler Schenkel dem Grade der 
Ametropie des vertikalen', der vertikale dem Grade del' Ametropie des hori
zontalen Hauptschnittes proportional ist. 

Wohlverstanden bezeichnen wir in diesen Beispielen mit Ametropie 
den Unterschied der Einstellung des untersuchten Auges von seiner Ein
steHung auf die Pupille des Beobachters. 

Wir haben oben gesehen, daE sich der Lichtschein in der Pupille um 
so schneller bewegt, je weniger die optische Einstellung des U.-Auges von 
seiner Einstellung auf die )B.-Pupille abweicht. 1st der Unterschied Null, 
so ist die Bewegung unendlich schnell. Dies kann aber nur konstatiert 
werden,' wenD, bei durchsichtigem Spiegel, eine sehr kleine Licht
quelle benutzt wird, welche auf der Netzhaut des U.-Auges scharf abge
bildet wird. Dann erhellt sich die Pupille, bei der Drehung des Spiegels, 
blitzschnell und momentan. Hat dagegen die beleuchtete Stelle der Netz
haut eine groEere Ausdehnung, so bleibt die Pupille des U.-Auges, bei der 
Drehung des Spiegels, eine meEbare Zeit erleuchtet. Dadurch entsteht der 
Eindruck, daB sich der Lichtschein gar nicht bewegt. 

Dies ist auch die Ursache, warum sich die skiaskopischen Erscheinungen 
im astigmatischen Auge, wenn der eine Hauptschnitt auf die Beobachter
pupille eingesteIlt ist, so abspielen, wie wir eben geschildert haben. 1st 
jedoch die Lichtquelle punktfOrmig und wird dieselbe mit einem durch
si c h tigen Spiegel sozusagen in die Beobachterpupille verlegt, so kann man, 
bei der Bewegung des Lichtes, nur in dem ametropischen Hauptsrlmitte eine 
Bewegung des Lichtscheines in der Pupille beobachten; vorausgesetzt, 
daE diesel be hinreichend klein sei, um das Auftreten von Aberrations
erscheinungen auszuschlieBen. 
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Bewegt sich, in diesem FaUe, das Licht in schiefer Richtung, so 
sieht man nur ein momentanes Leuchten eines Teiles der Pupille. 

Hat man, bei Astigmatismus des U.-Auges, wenn des sen Brennstrecke 
nicht in die lB.-Pupille rallt, den Eindruck, als ob die Bewegung des Licht
scheines in der Pupille mit dem sHirker ametropischen Hauptschnitte zu
sammenfalle, so liegt die Ursache dieser Erscheinung eben darin, daE der 
beleuchtete TeiI der U.-Netzhaut eine endliche Ausdehnung hat. 

Liegt aber die lB.-Pupille in der Brennstrecke des astigmatischen U.
Auges, d. h. in dem praktisch wichtigsten Faile, so ist die GroEe der Licht
quelle ohne EinfluE, insofern als die Lichtscheinbewegung in der Pupille 
nicht in demselben, zwischen den Hauptschnitten eingeschlossenen Winkel 
erfolgt, wie die Bewegung des Lichtfleckes auf dem Gesichte, und als sich 
die Richtung der Bewegung aus dem oben angegebenen Schema ergibt 
(GULLSTRAND) . 

Die Richtung der Bewegung des Lichtscheins in der Pupille des astig
matischen Auges ist namentlich von H. WOLFF studiert und aufgeklart 
worden. Auch SCHON, BORSCHKE, GULLSTRAND haben sich mit dies em nicht 
ganz einfachen Problem eingehend befaEt. 

Die Ausfiihrung der Skiaskopie. 

Die Skiaskopie wird am besten in einem moglichst dunkeln Raume 
vorgenommen. In der Tat hat die Dunkelheit des Untersuchungsraumes 
bei dieser Art der ophthalmoskopischen Refraktionsbestimmung noch groEere 
Bedeutung, als bei derjenigen im aufrechten Bilde. 

Bei letzterer Methode steht der Kopf des Beobachters demjenigen des 
Untersuchten so nahe, daE er demselben gewohnlich jedes Fixierobjekt ver
deckt. Bei der Skiaskopie dagegen, die auf groEere Entfernung vorge
nommen wird, kommt es nur zu leicht vor, daE die Aufmerksamkeit des 
Patienten durch ein naheliegendes Objekt gefesselt, und seine Akkommo
dation damit angeregt wird. 

Als Lichtquelle kann im Grunde jede Flamme dienen. Es ist aber vor
teilhaft, derselben eine bestimmte Form zu geben. Wir bedienen uns dazu 
folgender einfacher Vorrichtung. Sie besteht im wesentlichen aus einem 
den Auerbrenner umhiillenden Kamin, der einen mit maltem GIase be
deckten Ausschnitt tragt; dariiber lassen sich Diaphragmen schieben, die 
je eine punktformige, eine groEe kreisrunde, eine quadratische und eine 
linienfOrmige, verstellbare Offnung tragen. Auf diese Weise ist es leichter 
moglich, als mit einer einfachen Flamme, die Form des Pupillenscheines 
mit derjenigen der Lichtquelle zu vergleichen. 

Einen ahnlichen, jedoch vielseitigeren Apparat hat THORINGTON (t 896) an
gegeben. Die Beleuchtungsflamme wird von einem Asbestkamine umgeben. 
An demselben lassen sich zwei Scheiben drehen. Die untere enthiilt ein 
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Porzellanglas von 30 mm Durchmesser und vier Offnungen von 5) 10) 20 
und 35 mm Durchmesser; die obere eine runde) von einem Kobaltglase be
deckte Offnung von 35 mm Durchmesser) eine Siebplatte) einen senkrechten 
und einen wagerechten Schlitz. Die weiteste Offnung (35 mm Durchmesser) 
dient als Lichtquelle fUr die gewohnliche Augenspiegeluntersuchung) die 
mit 5 mm Durchmesser zur Skiaskopie mit dem PJan-) die mit 20 mm 
Durchmesser zur Skiaskopie mit dem Hohlspiegel. 

H. WOLFF (1903) verwendet zur Skiaskopie eine strichfOrmige Lichtquelle) 
niimlich den Gliihfaden seines elektrischen Skiaskopes. 

Ais Spiegel gebraucht man zur Skiaskopie jetzt wohl allgemein den 
PJanspiegel) und zwar mit Recht. 

Bei dem Planspiegel) wird das von ihm gelieferte) virtuelle Bild 
der Flamme zur Beleuchtungsquelle. Dieselbe liegt also i m mer v 0 r dem 
untersuchten Auge) und zwar doppeJt so weit) als der Spiegel von der 
Flamme, bzw. von dem Auge entfernt ist. Das untersuchte Auge erhiilt 
also von der Lichtquelle immer ein umgekehrtes Bild, dessen Bewegung 
derjenigen des Spiegels stets gleichgerichtet ist. Das Verhaltnis der Be
wegung des Pupillenscheines zu derjenigen des Spiegels hangt dann also 
nur von der Lage des Einstellungspunktes des untersuchten Auges abo 

Beim Konkavspiegel gestalten sich die Verh1iltuisse, wie wir oben 
gesehen haben, anders. Hier ist die Lichtquelle das durch den Spiegel 
entworfene reelle, umgekehrte Bild der Lichtquelle. Dasselbe bewegt sich 
nicht nur in umgekehrtem Sinne wie der Spiegel, sondern die Entfernung, 
in welcher es entsteht sowohl, als seine Grolle, andern sich mit der Ande
rung der Entfernung des Spiegels von der Lichtquelle in viel bedeutenderer 
Weise, als dies bei dem Planspiegel der Fall ist. 

Nehmen wir Z. B. einen Konkavspiegel von 5 Katoptrien, d. h. 20 cm 
Brennweite. Steht er urn einen Meter von dem Lichte entfernt) so ent
wirft er deren Bild in 25 cm, d. h. 100 - 25 = 75 cm vor dem unter
suchten Auge, wenn dasselbe mit dem Lichte in gleicher Entfernung 
steht. 

Nahern wir uns mit diesem Spiegel dem Lichte auf 30 cm, so entsteht 
das Bild in 60 cm, d. h. nicht mehr vor dem untersuchten Auge, sondern 
in demselben. Die Bewegungen der beleuchteten Stelle des Augengrundes 
sind dann also nicht mehr denen des Konkavspiegels entgegengesetzt, sondern 
g lei c h n ami g mit denselben, ahnlich wie beim Planspiegel. 

Dies Beispiel geniigt, um zu zeigen, welche Unannehmlichkeiten der 
Konkavspiegel mit sich bring en kann, wenn man sich desselben in ver
schiedenen Entfernungen bedient. Der Planspiegel ist deshalb, zu dies em 
Zwecke, dem konkaven unstreitig vorzuziehen. 

Die skiaskopische Refraktionsbestimmung besteht, wie wir gesehen 
haben, in dem Aufsuchen des sogenannten neutral en Punktes, besser 
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gesagt des Momentes, in welchem der Einstellungspunkt des untersuchten 
Auges in die Pupille des Beobachters, bzw. in das Spiegelloch flim. 

1st das untersuchte Auge ziemlich stark myopisch, oder hat man, durch 
ein Konvexglas, seinen Einstellungspunkt in endliche Entfernung gebracht, 
so kann man die Lage dieses Einstellungspunktes so aufsuchen, daB man 
sich dem untersuchten Auge allmahlich nahert, bis die Bewegung des Licht
scheines in dessen Pupille nicht mehr wahrzunehmen ist. - Man kann diese 
Methode die labile nennen und geht dabei so vor, daB man, das fragliche 
Auge aus einer Entfernung von ungefiihr einem Meter mit dem Planspiegel be
leuchtend, erst feststellt, in welcher Richtung der Lichtschein in der Pupille 
wandert. Geht er im umgekehrten Sinne wie der Spiegel, so hat man 
ein umgekehrtes BiId, mit anderen Worten, Myopie von mehr als 1 dptr. 
vor sich. Man nahert sich nun dem untersuchten Auge, unter steter leichter 
Spiegeldrehung, bis eine Bewegung des Lichtes nicht mehr wahrzunehmen ist, 
sondern die Pupille in ihrer Gesamtheit zu leuchten anrangt und aufhort. Die 
Entfernung zwischen dem beobachtenden und dem untersuchten Auge, in dieser 
Stellung, entspricht dem Fernpunktabstande des letzteren. 1st sie beispiels
weise 66 cm, so ist die Myopie = 1,5 dptr. Selbstverstandlich nimmt man die 
Messung mit einem am Spiegel angebrachten und zwischen demselben und dem 
untersuchten Auge auf- und abrollbaren, in Dioptrien eingeteilten Bande vor. 

Findet man, daB, in 1 m Entfernung, Pupillenschein und Spiegel sich 
im gleichen· Sinne bewegen, so hat man es mit einer Refraktion zu tun, 
die schwacher ist als Myopie 1. - Man setzt dann dem untersuchten Auge 
ein Konvexglas vor, welches seinen Fernpunkt in kurze Entfernung bringt. 
Die oben genannten Merkmale: Begrenzung der beleuchteten Flache, Ge
schwindigkeit ihrer Bewegung usw., kunnen dazu dienen, dem Beobachter 
sofort das jeweilen passende GIas anzugeben: z. B. + 3 fUr schwache Myopie, 
+ 6 bis + 10 fiir starke Hypermetropie. 

Dem Hilfsglase wird dann selbstverstandlich so Rechnung getragen, 
daB es von der gefundenen Refraktion abgezogen wird. Fande man, mit 
Konvex 6, den neutral en Punkt wieder in 66 cm, so hatte das untersuchte 
Auge eine Hypermetropie von 6 - 1,5 = 4,5 dptr. 

Es ist durchaus nicht leicht, den neutral en Punkt mit Genauigkeit zu 
bestimmen, und zwar schon deshalb nicht, weil kein Auge von optischen 
Fehlern so frei ist, daB sich die von einem Punkte seiner Netzhaut 
kommenden Strahl en auch wieder in einem Punkte vereinigen. Dazu 
kommt, daB der Beobachter auch ohne dies nicht imstande ist, die Be
wegung des Pupillenscheines zu beurteilen, wenn sein Auge dem Fern
punkte des Untersuchten sehr nahe steht. PARENT schatzt die Ausdehnung 
dieser Strecke ungenauer Beobachtung auf ungeflihr 10 cm, 5 vor, 5 hinter 
dem Einstellungspunkte, wenn die Bestimmung in 1 m Entfernung vorge
Dammen wird, geringer fUr geringere Entfernung. 

Handbuch dar Augenheilkunde. 3. Auf!. 2. Tail. I. Kap. 



162 I. E. Landolt, Die Untersuchungsmethoden. 

H. WOLFF (1903, S. 20 u. If.) hat beobachtet, daB, wenn sich die Pupille 
des Beobachters dem vor ihr liegenden Einstellungspunkte des Untersuchten 
nahert, in der U.-Pupille eine zentrale graue Scheibe sichtbar wird. Die
selbe zeigt, an dieser Stelle, eine der Spiegeldrehung gleichsinnige Be
wegung. 

Liegt also der Einstellungspunkt des U ntersuchten v 0 r dem Beobachter, 
bzw. raIlt das Bild der B.-Pupille vor die U.-Netzhaut, so bewegt sich die 
graue Scheibe in gleichem Sinne wie die Spiegeldrehung. 

Hat dagegen die B.-Pupille den Einstellungspunkt des Untersuchten 
ilberschritten, bzw. raIlt ihr Bild hinter die U.-Netzhaut, so wird die Be
wegung der Scheibe in Beziehung zu der des Spiegels gegenlaufig. 

Je mehr sich die B.-Pupille dem Einstellungspunkte des Untersuchten 
nahert, desto gruEer und unbeweglicher wird die dunkle Scheibe. . Das 
Stillestehen der zentralen dunkeln Scheibe, welche in diesem Momente die 
U.-Pupille ganz ausfUllt, gibt, nach H. WOLFF, den sichersten Anhaltspunkt 
fUr die Einstellung des U.-Auges auf die B.-Pupille. 

Das Phiinomen ist allerdings nicht bloE in dem Einstellungspunkte 
des U.-Auges, sondern in einer gewissen, zu beiden Seiten desselben ge
legenen Streck e sichtbar. Man stellt deshalb den peripheren Endpunkt 
dieser Strecke, d. h. denjenigen Punkt ein, wo der Schatten eben gegen
laufig zu werden anfangt. 

Auf diese Weise soIl sich die Refraktion bis auf Bruchteile einer Dioptrie 
genau bestimmen lassen. 

Die Refraktionsbestimmung mit der sogenannten SchaUenprobe kann 
andererseits in der Weise vorgenommen werden, daE man sich in einer 
konstanten Entfernung von ungefiihr 120 cm vor dem Untersuchten auf
stellt und das Glas aufsucht, welches, an der gewuhnlichen Stelle der 
Brillengl1iser vor das untersuchte Auge gesetzt, die Bewegung des Pupillen
scheines aufhebt. Dies ware die stabile Methode zu nennen. Von dem 
gefundenen Glase ist selbstredend eine Dioptrie abzuziehen, falls es ein 
Konvexglas war, urn die entsprechende Hypermetropie zu finden, wahrend 
einem Konkavglase eine Dioptrie zuzuzahlen ist, weil schon ohne Glas eine 
Myopie von 1 dptr. besteht, wenn, in der angegebenen Entfernung, die 
Bewegung des Pupillenscheines nicht wahrnehmbar ist. 

Do. das Wechseln der Glaser vor dem untersuchten Auge, in -I m Ent
femung, fUr die Hand des Beobachters sehr umstiindlich ware, hat man die
selben, in ahnlicher Weise, wie wir dies schon bei der simultanen Bestimmung 
der Refraktion und der Sehschiirfe gesehen, in gerade oder kl'eisfUrmige Rahmen 
gefaEt. So lam man sie einzeln oder kombiniert VOl' dem untersuchten 
Auge durchpassieren. Meist wird das Halten der Brillenleiter, bzw. die 
Drehung del' Glaserscheibe, dem Pati!)nten selbst ilberlassen. Vorrichtungen, 
wie die bei COUPERS Optometer beschriebene, gestatten dem Beobachter, die 
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Scheibe mittels eines auf eine Kurbel wirkenden, langen Stabes in Bewegung 
zu setzen. Die Beschreibung, ja auch nur die Erwiihnung der bisher an
gegebenen sogenannten Skiaskope, wiirde uns viel zu weit fiihren und hiitte 
nur geringes Interesse. In der Tat fallen die hierzu verwendbaren Vor
richtungen und GIiiserkombinationen, mit gering en Veriinderungen, zusammen 
mit denjenigen, die wir bei der subjektiven Refraktionsbestimmung schon 
angetroffen haben, und bei den Ophthalmoskopen besprechen werden. Wir 
begniigen uns daher, diejenigen, welch en wir in der Literatur begegnet sind, 
am Ende dieses Paragraph en anzugeben. 

Eine kleine Modifikation der beiden erwiihnten Methoden der Skia
skopie hat SCHWEIGGER (1889) vorgeschlagen. Sie besteht darin, da.B man 
sich dem untersuchten Auge erst langsam niihert, bis Pupillenschein und 
Spiegel sich in gleichem Sinne bewegen, sodann von demselben entfernt, 
bis der erstere sich umgekehrt bewegt wie der letztere. Zwischen diesen 
beiden Stellen liegt der Einstellungspunkt des Untersuchten. Selbstverstiind
lich mu.B auch hier der Fernpunkt des Untersuchten, durch Hilfsgliiser, auf 
eine geeignete Entfernung (ungefahr 30 cm) gebracht werden. 

H. WOLFF hat sich auch urn die Praxis der Skiaskopie, durch seine 
Beobachtungen, und die Konstruktion seines elektrischen Skiaskopes, be
sondere Verdienste erworben. Seine Erkliirung dieser Untersuchungsmethode 
liiBt sich nicht in Kiirze wiedergeben. Wir verweisen deshalb den Leser 
auf WOLFFS Arbeiten, die auch eine genaue Beschreibung und Gebrauchs
anweisung seiner Instrumente enthiilt. 

Der Leuchtapparat von WOLFFS Skiaskop ist dem seines elektrischen 
Ophthalmoskopes iihnlich. - Als Lichtquelle dient der Gliihfaden. Das 
Bild desselben wird durch einen Planspiegel in das untersuchte Auge 
reflektiert. Gliihfaden wie Planspiegel lassen sich durch ein Zahnrad gleich
zeitig verstellen, und zwar so, da.B die Drehungsachsen des Spiegels und 
des Fadens einander stets parallel sind. Die Drehung des Spiegels wird 
durch leichten Druck auf einen Federapparat bewirkt, so da.B derselbe, beim 
Nachlass~n des Druckes, von selbst wieder in seine urspriingliche Lage 
zuriickspringt. Die Neigung der Spiegelachse liiEt sich an einer horizontalen 
Einteilung ablesen. 

Die in dem iiu.Beren Mantel sich drehende Lichtrohre hat, den beiden 
Enden des Gliihfadens entsprechend, je einen ungefahr 1 mm breiten, 5 mm 
hohen Schlitz. Die daraus strahlende Lichtlinie zeigt, bei Astigmatismus, 
auf der durch denselben allein beleuchteten Einteilung, die Achsenstellung 
des korrigierenden Zylinders an. Au.Berdem ist noch ein zu dem wei.Ben 
senkrechter, mit rotem Glase bedeckter Lichtschlitz vorhanden, so daB man, 
nach beendigter Refraktionsbestimmung im einen Meridiane, nur den letzteren 
Schlitz an die Stelle des ersteren zu drehen braucht, urn die Bestimmung 
im anderen Meridiane vorzunehmen. 

H* 
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An dem Beleuchtungsapparat ist ein Meilapparat befestigt. Derselbe 
besteht aus einem an den ersteren befestigten, in Vierteldioptrien geteilten 
Bande, welches sich in einer federnden Bilchse auf- und abrollen, sowie im 
gewiinschten Momente feststellen la.llt. - Die Biichse ist mit einem Hand
griffe verbunden, welcher zwei auswechselbare GUiserscheiben tragt. Die 
eine derselben enthiilt eine freie Offnung, und die konvexen, wie die konkaven 
Gliiser 4, 8 und 12 dptr., mit welchen sich, auflabile Distanz, aIle Korrektions
glaser bis + 10,0 und - 17,75 dptr. bestimmen lassen. - Die andere 
Scheibe enthiilt + 16, + 20 und - 16 zur Bestimmung der Brillen bis 
+ 18 und - 21,75 dptr. 

An beiden Scheiben befindet sich auBerdem noch je ein Tafelchen, 
welches die Zahlen des BandmaBes fiir die jedem vorgesetzten Glase ent
sprechende Refraktion angibt (1896, ,1900, 1903). 

Wir Mnnen unmoglich all den Details der Ausfiihrung der Skiaskopie, 
all den dazu vorgeschlagenen Methoden und Apparten nachgehen. Wir 
brauchen es auch nicht; bestehen doch darilber genug Handbilcher und 
Anleitungen. Es war uns hauptsachlich darum zu tun, das Prinzip dieser 
noch so wenig verstandenen Methode moglichst einfach und fa.BIich aus
einander zu setzen. Wer dasselbe heherrscht, der braucht zur Anwendung 
desselben nicht vieler Belehrung. 

Historisches iiber die sogenannte Schattenprobe. 

Wenn auch schon BOWMAN (1859) sich des yom Ophthalmoskope, aus 
gewisser Entfernung (65 cm), in das Auge geworfenen Lichtes bediente, um 
Keratoconus, unregelmamgen wie regelmamgen Astigmatismus und die Meri
diane des letzteren zu bestimmen, so wurde doch die als Skiaskopie (Schatten
probe) bekannte Methode von dem franzosischen Generalarzte CUiGNET (1873) 
in die Praxis eingefiihrt, und zwar unter dem Namen Keratoskopie. 
Der Autor hatte na.mlich durchaus keine Idee darilber, um was es sich 
bei seiner Methode der Refraktionsbestimmung handle, und schrieb die 
eben besprochenen Erscheinungen alle der Homhaut zu. 

Mitte der siebziger Jahre wurde mir von meinen Schillern berichtet, 
'Dr. CUiGNET aus Lille habe eine Methode erfunden, mit welcher er aus dem 
einfachen ophthalmoskopischen Anblicke der Hornhaut die Refraktion eines 
Auges anzugeben wisse. 

Auf meine Bemerkung, daB dies nicht maglich sei, weil die Homhaut 
allein die Refraktion nicht bestimme, kamen CUiGNETS Schiller, worunter 
namentlich ein Dr. MENGIN, zu mir und erkliirten, es handle sich nicht urn 
die Comea als solche, sondern um »den Schatten, den die Homhaut auf 
die Pupille werfe«. - CUiGNETS Veroffentlichungen, wo von »cornee aplatie 
des hypermetropes«, »cornee des myopes« die Rede ist, wo die Hornhaut 
mit einem Zuckerhute verglichen wird, der in der Sonne steht, und den 
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Beleuehtung und Sehatten, mit der Bewegung des Spiegels umwandern usw., 
waren nieht dazu angetan, seine Methode der Beaehtung zu empfehlen. 
AIs er aber seIber kam und mir dieselbe an einigen Patienten zeigte, wurde 
mir sofort kIar, was die von ihm besehriebenen Erseheinungen zu bedeuten 
hatten. Ieh suehte ihm zu erkl1iren, daB, was er in die Hornhaut ver
legte, im Augengrunde vorgehe, und setzte ihm die Verhiiltnisse der 
ophthalmoskopischen Beleuchtung bei den verschiedenen Refraktionszustiinden 
des Auges auseinander. Er verstand aber niehts davon. Besser geIang dies 
Herrn Dr. l\hNGIN, der meine Erkl1irung, die erste, welehe von der Skiaskopie 
gegeben worden ist, mit Nennung meines Namens, wenn auch abgekurzt, 
veroffentlichte (1878). 

In eingehenderer Weise geschah dies spiiter dureh Dr. PARENT (1882). 
CUIGNEl' aber blieb unbelehrt und unbekehrt. So schrieb er denn auch im 
Jahre 1880 (Rec. d'Opht. S. 335) in einem offen en Briefe an Dr. PARENT: 
»Je declare encore que je ne suis pas satisfait des explications qui ont ete 
donnees des phenom?mes de la surface keratique. Plus heureux, ou plus 
audacieux, M. M. LANDOLT et MENGIN, vous-meme apres eux, vous en avez 
eherche et publie I' explication, ou la theorie, mais en la fondant sur une 
erreur que je considere comme capitale, c'est-a-dire sur la production des 
phenomenes par Ie fond de l'oeil.« 

Was die Bezeichnung der Methode betrifft, so sind, seit man endlich 
des Ausdruckes »Keratoskopie« ledig geworden ist, eine Unzahl mehr oder 
weniger gliieklicher Namen, fUr dieselbe vorgesehlagen worden. Nachdem 
ieh nachgewiesen h.atte, daB die Ursache von Licht und Schatten, bei 
diesen Beobachtungen, nicht auf der Hornhaut, sondern im Augengrunde 
zu such en sei, glaubten einige Kollegen, den Vorgang als »Retinoskopie« 
bezeichnen zu mussen. Dies ist nun offenbar wieder zu weit gegangen, 
denn der Beobaehter ist dabei gerade n ich t auf die Netzhaut der Unter
suchten eingestellt. »Skiaskopie«, "Schattenprobec scheint ihr bleiben zu 
wollen. Ich mochte dies heute noch wie vor Jahren (1886) bedauern. Da
mals schon betonte ich, daB es dem Verstiindnisse der Methode schade, das 
Augenmerk auf den Schatten, statt auf das Licht zu richten. Und, da 
sich die zu betrachtenden Phiinomene in der Pupille abspielen, schlug ich, 
fUr diese Methode der Refraktionsbestimmung, den Namen »Koreskopie« 
(XO(!1) = Pupille) vor. 

Wollte man noch expliziter sein und die Beobachtung des Pupillen
leuchtens ausdrucken, so mume man , Korelampsiskopie« sagen (Lampsis = 
Leuchten). Koreskopie dilrfte aber genugen. 

In das Gebiet der parallaktis ch en Methoden der Refraktions
bestimmung, als welche man die Skiaskopie bezeiehnen kann, gehurt aueh 
die von GULL STRAND angegebene objektive Stigmatoskopie (1911, S. 103). 
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An der Nernstspaltlampe wird, unmittelbar vor dem Spalte, eine Rotations
blende angebracht, welche, auller einem Ausschnitte fiir den Spalt, zwei 
LOcher von 1/2, bzw. ~ mm Durchmesser enthiilt. Auf diese Weise erhiilt 
man, wenn das St1ibchen der Nernstlampe gut eingestelJt ist, einen leuch
tenden Punkt von demselben Durchmesser mit der spezifischen Helligkeit 
des gliihenden St1ibchens. Vor dem Spalte wird, in einer Neigung von 45° 
ein GIaskeil angebracht, dessen Winkel so berechnet ist, dall die Spiegel
bilder seiner beiden FHichen zusammenfallen. Das so gespiegeJte Licht wird, 
in einem Abstande von 30 bis 50 cm, in das untersuchte Auge geworfen. 
Der Beobachter bringt seine Pupille an den Ort des im Prism a entstehenden 
virtuellen Spiegelbildes des leuchtenden Punktes und macht, von diesem 
Ausgangspunkte aus, seitliche Verschiebungen. Wenn, bei dieser Versuchs
anordnung, das untersuchte Auge das Spiegelbild des leuchtenden Punktes 
scharf fixieren kann, so erhiilt es auf seiner Netzhaut ein Bild, welches, 
binnen gewisser Grenzen, als punktfOrmig betrachtet werden kann. Be
sonders im Abstande von 50 cm haben die Querschnitte des von diesem 
Lichtpunkte ausgegangenen Strahlenbiindels eine solche GrO.fie, da.B die 
Pupillengro.Be des Beobachters vollkommen bedeutungslos ist. Bei 1/2 mm 
Durchmesser ~es Loches kann man die Untersuchung gewOhnlich ohne 
kilnstliche Pupillenerweiterung, im verdun kelt en Zimmer vornehmen. 1st 
sein eigenes Auge richtig zentriert, so sieht der Beobachter im Zentrum 
der mittelgroBen Pupille einen helleuchtenden Punkt, urn welchen herum 
manchmal eine Strahlenfigur wahrgenommen werden kann. Der mehr 
gelblich erscheinende Punkt ist von einer dunkleren, und deshalb mehr 
rotlich aussehenden Zone umgeben, auf welche nach aullen wieder ein 
hellerer, gelblicher Ring folgt. Je nach der Pupillenweite erstreckt sich 
diese helle, ringfOrmigs Zone bis zum Rande der Pupille oder wird wiederum 
von einer dunkleren, rotlicheren Zone umgeben. Verschiebt der Beobachter 
sein Auge, z. B. in horizontaler Richtung, so macht der zentrale, helle 
Punkt eine gleichsinnige Bewegung in der Pupille des untersuchten Auges, 
w1ihrend die vertikalen Teile der ringfOrmigen, hellen Zone sich in ent
gegengesetzter Richtung verschieben. 

Urn die Strahlenfigur stets deutlich zu sehen, hat man nur eine grO.fiere 
Lichtst1irke anzuwenden, das Loch von t mm Durchmesser vorzuschieben, 
und notigenfalls die Pupille kiinstlich zu erweitern. In letzterem FaIle mull 
das untersuchte Auge durch Korrektionsgl1iser auf den leuchtenden Punkt 
eingestellt werden. Diese Strahlenfigur beweist, daB, in den verschiedenen 
radi1iren Schnitten, die Aberration einen verschiedenen Wert hat. 

1st das untersuchte Auge nicht fiir den Abstand des leuchtenden 
Punktes eingestellt, so ist die Erscheinung der Aberration nicht so leicht 
zu konstatieren, weil der Lichtfleck auf dem Augenhintergrunde nicht mehr 
hinreichend klein ist, urn praktisch als punktfOrmig zu wirken. Doch kann 
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man gewOhnlich in dem hell en Flecke, des sen parallaktische Bewegungen 
in der Pupille beobachtet werden, ein dunkleres, bzw. ein helleres Zentrum 
wahrnehmen, je nachdem die Refraktion des Auges urn ein paar Dioptrien 
gro.f.\er oder kleiner ist, als es die scharfe Einstellung erfordert. 1m ersteren 
Faile ist die Parallaxe in der Pupille eine gleichsinnige, im letzteren eine 
gegensinnige. Das Verhaltnis ist in der Tat dasselbe, als wenn man ein 
Gefa.f.\ des Augenhintergrundes zur Beobachtung benutzt. An Stelle des· 
selben hat man hier einen hellen Fleck, und die Parallaxe entscheidet 
einfach, ob man das Zerstreuungsbild desselben im aufrechten oder im 
umgekehrten Bilde sieht. 

1st das untersuchte Auge astigmatisch, so sieht man bei derjenigen 
Einstellung, bei welcher die Zeichen der Aberration zutage treten, an Stelle 
des kleinen, hellen, runden Fleckes, eine oblonge Figur, bzw. eine helle 
Linie, deren Langsrichtung mit dem am starksten brechenden Hauptschnitte 
des optischen Systems des untersuchten Auges zusammenfiilIt. Macht man 
dabei mit dem Auge parallaktische Bewegungen in der auf dieser Richtung 
senkrechten Ebene, so zeigt die zentrale Figur - wie sonst der helle zen
trale Fleck - eine gleichsinnige Parallaxe. In andern Richtungen aber !st 
die Erscheinung der Parallaxe komplizierter. 

Wenn es sich nicht urn feinere Untersuchungen handelt, sondern nur 
darum, die durch die Refraktion des Auges bedingten Phiinomene zu 
beobachten, so hat man kein Loch vor dem Spalte nOtig. Weicht die 
Refraktion des untersuchten Auges erheblieh von der optisehen Einstellung 
auf den leuehtenden Punkt ab, so ist die Parallaxe des hellen Seheines 
in der Pupille auBerst leicht zu beobaehten. Sobald aber der Unterschied 
nur eine oder eine halbe Dioptrie betragt, so entstehen dureh die Aberration, 
auch bei der dieser Lichtstarke entsprechenden PupillengrOfle, gewisse 
Schwierigkeiten bei der Beurteilung. Verschiebt man aber sein Auge sehr 
schnell und gibt nur auf den Totaleindruck der Bewegung des Lichtscheines 
acht, so kann man bis auf eine halbe Dioptrie beurteilen, ob das Auge fUr 
den hellen Punkt scharf eingestellt ist oder nieht. 

Ahnliehes gilt filr die beiden Hauptsehnitte eines astigmatischen Auges, 
wenn der Spalt so geriehtet wird, da.f.\ das Spiegelbild desselben auf dem 
zu untersuehenden Hauptsehnitt senkreeht steht, und die Versehiebungen 
des eigenen Auges senkrecht auf die Langsriehtung des SpaltspiegelbiIdes 
stattfinden. Aueh zur Auffindung der Hauptsehnitte ist das Loch vor dem 
SpaIte bei nieht zu geringen Graden von Astigmatismus iiberfliissig; denn, 
soljald man die eigene Pupille nieht in einem Hauptsehnitte versehiebt, so 
bewegt sich del' Lichtfleck in der Pupille des untersuchten Auges nicht in 
derselben Ebene, in welcher die Versehiebung stattfindet. 

Es ist einleuchtend, da.f.\ man die zur EIiminierung der Aberrations
phiinomene modifizierte objektive Stigmatoskopie auch so ausfUhren kann, 
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daf3, dureh Drehung des durehsiehtigen Spiegels, das Spiegelbild des SpaJtes 
versehoben wird, wahrend man sein Auge ruhig halt; sowie daB es niehl 
notig ist, daB del' Spalt dureh den Spiegel in del' Ebene der Eintrittspupille 
des beoachtenden Auges abgebildet wird, sondern daB, im Gegenteil, die 
Aberrationsphanomene leichter zum Verschwinden gebracht werden konnen, 
wenn, bei der Einstellung des untersuchten Auges auf die Pupille des 
beobachtenden, ein unscharfes Bild des Spaltes auf dem Augenhinter
grund des beobachtenden Auges entsteht. Die modifizierte Methode ist somit 
wesentlieh nichts anderes als eine Skiaskopie mit durchsichtigem 
S pi e gel. Sie erfordert abel' als solche die spezifische Helligkeit des Nernst
spaltes und unterscheidet sich von del' gewohnlichen Skiaskopie mit 
durehbohrtem Spiegel wesentlich dadureh, daB sie die Refraktion in del' 
Fovea central is ergibt, welche mit letzterer Methode nieht erhalten werden kann. 

Die Ermittlung des Projektionskoeffizienten findet statt, indem die 
Verschiebungsstreeke des Lichtfleckes auf der Netzhaut des untersuchten 
Auges in die EintrittspupiIIe desselben, mit del' Eintrittspupille des beob
achtenden Auges als Projektionszentrum, projiziert wird. Flihrt man dabei, 
an Stelle del' Verschiebungsstrecke, die dem untersuchten Auge scheinbare 
Winkelbewegung des durch den Spiegel entworfenen LichtquellenbiJdes, und 
an Stelle del' linearen Bewegung des Lichtseheines in del' Pupille des unter
suchten Auges, die in der Eintrittspupille des beobachtenden Auges gemessene 

1 
Winkelbewegung ein, so erhalt man die Formel C = 1 + ER" in welcher 

C das Verhaltnis del' letzteren Winkelbewegung zur ersteren angibt, wahrend 
E die Entfernung del' beiden Augen voneinander und R' die in Dioptrien 
gemessene Refraktion des U-Auges darsteIIt (bei Hypermetropie ist R' 
positiv, bei Myopie negativ). 

Ein positives Vorzeichen von C gibt dabei eine gleichsinnige 
Winkelbewegung an, und da, beim durehsichtigen Planspiegel, die im Be
obachterauge gemessene Winkelbewegung des durch den Spiegel auf das 
Gesieht des Untersuchten geworfenen Lichtfleckes mit del' im untersuchten 
Auge gemessenen Winkelbewegung des vom Spiegel entworfenen LichtqueIlen
bildes gleichsinnig ist, so gibt, beim Planspiegel, ein positives Vor
zeichen von C an, daB sich del' in del' Pupille des untersuchten Auges 
sichtbare Lichtschein, bei der Drehung des Spiegels, in derselben Rich-. 
tung bewegt wie der auf dem Gesicht entstehende Lichtfleck. 

Die Bestimmung des Astigmatismus. 

Zum leichteren Verstandnisse der Untersuchungsmethoden des Astig
matismus, mochten wir einige einfache Experimente empfehlen. Sie geben, 
bessel' als theoretische Erorterungen, AufschluB liber die Wirkung eines 
astigmatischen Systems und das Sehen des Astigmatikers. 
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Man schaffe sich ein astigmatisches System durch die Kombination 
einer spharischen Konvexlinse von 10 dptr. und eines konvexen Zylinders 
von 3 dptr., dessen Achse wir horizontal stellen wollen. So ist also der 
vertikale Hauptschnitt der starker, der horizontale der schwiicher 
brechende. Die Linsen, von zwei dicht aneinanderliegenden Fassungen 
gehalten, stehen auf einem FuBe auf dem Tische. Als Objekt wahlen wir 
einen entfernten leuchtenden Punkt (eine mit mattem GIase bedeckte, von 
hinten beleuchtete Offnung in einem groBen undurchsichtigen Schirme). 

Das Bild, welches dies astigmatische System von dem Lichtpunkte 
entwirft, fangen wir auf einem ebenfalls von einem FuBe getragenen 
Schirme von mattem GIase auf. 

Bringen wir den Schirm in die Brennebene des vertikalen (starker 
brechenden) Hauptschnittes, so erscheint der Punkt als scharfe horizontale 
Linie. Entfernen wir den Schirm langsam von dem Systeme, so wird die 
Linie klirzer, breiter, verschwommener, eine Ellipse mit horizontaler Achse, 
Bodann ein Kreis, darauf eine vertikale Ellipse, endlich eine scharfe 
vertikale Linie, wenn der Schirm in der Brennebene des horizontalen 
(schwiicher brechenden) lIauptschnittes angelangt ist. 

Entfernen wir den Schirm liber die Brennebene des schwacher bre
chen den Hauptschnittes hinaus, so wird die zu diesem Hauptschnitte senkrecht 
stehende ZerstreuungselIipse immer grUBer und verschwommener. Daraus 
geht hervor: dem Astigmatiker erscheint ein Punkt nie als Punkt, 
sondern als eine den beiden zu einander senkrechten Haupt
schnitten parallele, scharfe Linie, als dem einen oder anderen 
derselben gleichgerichtete, undeutliche Ellipse oder als kreis
runder, verwaschener Fleck. 

Nehmen wir nun als Objekt eine Serie von in einer geraden Linie 
aneinander gereihten, leuchtenden Punkten (Locher in dem dunklen Schirme), 
so geht eben mit jedem derselben das gleiche vor, wie mit dem eben 
betrachteten einzelnen Punkte: Steht die Lichtlinie z. B. dem vertikal en 
Hauptschnitte p arall el, und ist derselbe auf die Linie eingestellt, so wird, 
in der Brennebene dieses vertikalen Hauptschnittes, jeder Punkt, aus dem 
die Linie besteht, ein horizontales Zerstreuungsbild !iefern, die Linie also 
nicht scharf, sondern verbreitert erscheinen (Fig. 79Al1). In der Brennebene 
des zu ihr senkrechten ho riz 0 n tal en Hauptschnittes dagegen, wo jeder 
Punkt ein vertikales Zerstreuungsbild !iefert, erscheint die vertikale 
Linie scharf, wei! sich diese linienfUrmigen Zerstreuungsbilder decken, und 
sie keine Verbreiterung in der Horizontalen erfiihrt (Fig. 79B). 

1) Die photographisehe Abbildung der vorliegenden, sowie vieler anderer ein
sehlagiger Versuehe, verdanke ieh der Freundlichkeit des Herrn Dr. P. THEOPHIL 

GAUTIER. E. L. 
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Ein Kreuz, dessen beide, gleichlange Arme den beiden Hauptschnitten 
eines regelmaLligen astigmatischen Systems parallel sind, erscheint, wenn 
der vertikale Hauptschnitt auf dasselbe eingestellt ist, wie Fig. 7ge, wenn 
der horizontale eingestellt ist, wie Fig. 79D. 

Zwischen den beiden Stellungen des Schirmes, sowie jenseits der Brenn
ebenen der beiden Hauptschnitte, entsteht von der Linie nirgends ein 
scharfes Bild. 

Dem regelmaLligen Astigmatiker erscheint also eine gerade Linie 
nur dann vollkommen scharf, wenn sie senkrecht steht zu dem 
auf sie eingestellten Hauptschnitte. 

Richten wir z. B. die Lichtlinie unseres Experimentes schief zu dem 
auf sie eingestellten Hauptschnitte unseres astigmatischen Systems,. so wird 
dieselbe nie deuUich erscheinen, wo wir auch den Schirm hinbringen mugen. 

Oder nehmen wir als Objekt eine aus verschieden gerichteten Radien 
bestehende Strahlenfigur: Bei keiner SteHung des Schirmes wird ein an
derer als der dem starker oder der dem schwacher brechenden Haupt
schnitte parallele Radius deutlich sein. 

So stellt Fig. 79E den Fall dar, wo der vertikale, Fig. F denjenigen, 
wo der ho riz on tale Hauptschnitt auf die Strahlenfigur eingesteIIt ist, wahrend 
bei Fig. G der Schirm sich zwischen dem Brennpunkte des ersteren und 
des letzteren Hauptschnittes befindet. 

Daraus geht also deutlich hervor, daLl die intermediaren, Schnitte 
eines astigmatischen Systems keine deuUichen Bilder entwerfen. Diese 
Tatsache ist zum Verstandnisse der subjektiven Untersuchungsmethoden 
des Astigmatismus auLlerst wichtig. Sie beweist, daLl es dem Astigmatiker 
nicht frei steht, sein Auge auf irgend einen Hadius der Strahlenfigur ein
zustelJen, eine beliebig gerichtete Linie deutlich zu sehen, sondern daLl er 
an die seinen Hauptschnitten parallele gebunden ist, wenn er irgendwie scharf 
sehen will. 

Die Erkl1irung dieser Tatsache geht aus folgenden Experimenten hervor: 
Man isoliere nacheinander verschiedene Schnilte des astigmatischen 

Systems dadurch, daLl man dasselbe durch ein Diaphragma bedeckt, aus 
welchem eine geradlinige SpaJte ausgeschnitten ist. Benutzt man wieder 
als Objekt den leuchtenden Punkt, so gibt derselbe nur dann ein scharfes, 
punktfOrmiges Bild, wenn die Spalte dem einen oder dem anderen Haupt
schnitte gleichgerichtet ist, und sich der Schirm in der denselben ent
sprechenden Brennebene befindet. Bei den intermediaren Stellungen der 
Spalte dagegen, wo dieselbe intermediare Schnilte isoliert, entsleht von dem 
Punkte nie ein scharfes BiId, sondern huchstens eine mit der Entfernung 
des Schirmes ihre Richtung und Form andernde Zerstreuungslinie oder 
ein Zerstreuungskreis. In der Tat, die zwischen den Hauptschnitten liegen
den Schnitte eines astigmatischen Systems ergeben gar keinen Brennpunkt. 
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Die optis~he Wirkung eines astigmatischen Systems HiLlt sich auch 
in folgender Weise demonstrieren (E. LANDOLT, i 886, S. 292). 

Man bringe dicht vor unsere Linsenkombination (sph. + i 0 und cyl. + 3 
mit horizontaler Achse) ein Diaphragma mit einem vertikalen und einem 
horizontalen Ausschnitte. Den oberen und den rechten Arm des so 

Fig. 80. 

entstandenen Kreuzes bedecken wir mit einem roten Glase (Fig. 80, dritte 
Reihe, erste Figur links). Wir richten das System nach einer kleinen, 
aber intensiven, mit mattem Glase bedeckten LichtqueUe und fangen deren, 
gleichzeitig von den beiden Hauptschnitten erzeugtes Bild auf einem be
weglichen, halbdurchsichtigen, wei£en Schirme auf. 

In Fig. 80 stellt V den Durcbschnitt des starker gekriimmten, verti
kalen Hauptschnittes, mit seinem Kriimmungszentrum in 0', seinem Brenn-
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punkte in F' dar. L'L' bezeichnet die vertikale SpaUe des Diaphragmas, 
deren obere Halfte rot gef1irbt ist. 

H entspricht dem schwacher gekrilmmten, horizontal en Hauptschnitte, 
dessen Zentrum in a', dessen Brennpunkt i.n F" liegt. L"L" bedeutet die 
horizontale Spalle mit gefarbter, rechter Hiilfte. 

Steht der Schirm in der Ebene I, so bilden die durch den vertikalen 
sowohl, als die durch den horizontalen Hauptschnitt gegangenen Strahl en 
eine diffuse Lichtlinie, die erstere (a' a') kilrzer, die letztere (a"a") langer, 
beide zusammen ein in der dritten Reihe angegebenes Kreuz a" a' a" a', dessen 
Arme so gefarbt sind, wie die des Diaphragmaausschnittes. 

In II hat das Kreuz an Gro£e abgenommen, doch wesentlich sHirker' 
im vertikalen, als im horizontal en Sinne. Die Farbung ist aber immer 
noch der des Diaphragmakreuzes gleichnamig, b"b'b"b' (vierte Reihe der 
Figur). 

Bei der Stellung III befindet sich der Schirm im Brennpunkte F' des 
vertikalen Hauptschnittes. Die durch denselben gegangenen Strahl en ver
einigen sich in einem Punkte, wahrend die dem horizontalen Hauptschnitte 
entsprechenden noch eine horizontale Zerstreuungslinie c"e" bilden. 

Jenseits des Brennpunktes F' tritt die vertikale Diffusionslinie wieder 
auf: d'd'. Jetzt sind darin aber Rot und WeiR vertauscht. Der rote Teil 
ist unten, der weHle oben, weil sich die Strahlen des Lichtbiindels im 
Brennpunkte F' dieses Hauptschniltes gekreuzt haben. - Die den horizontalen 
Hauptschnitt passierenden Strahl en dagegen haben ihren Brennpunkt, bei 
der Stellung IV des Schirmes, noch nicht erreicht. Das horizontale Zer
streuungsbild d:'d" ist der horizontalen Spalte des Diaphragmas noch gleich
namig gef1irbt. So erhaIten wir also das Kreuz d"d'd"d' der vierten 
Reihe. 

Da das vertikale Bild stetig zu-, das horizontale stetig abnimmt, so 
kommen wir zu einer SteHung des Schirmes (V), wo beide gleich lang sind 
und das Kreuz e"e/e"e' bilden. 

Von da an ist das vertikale Bild stets das langere; das horizon tale 
schrumpft immer weiter zusammen, bis es, wenn der Schirm im Brenn
punkte F" des horizontalen Hauptschnittes steht, zu einem Punkte geworden 
ist. In dies em Faile sehen wir also nur die durch den vertikalen Haupt
schnitt gebildete Diffusionslinie g' g'. 

Fiihren wir den Schirm noch we iter yom Systeme ab, so tritt auch 
die horizontale Zerstreuungslinie wieder in wachsender Lange auf. Nun 
sind aber auch ihre Farben denen der Diaphragmaspalte entgegengesetzt. 
Das Rot steht links, das Wei£ rechts, so dan, z. B. bei der StelJung VIII 
des Schirmes, das Diffusionskreuz lI'h'lI'h' dem des Diaphragmas !J'L' L"L' 
sowohl, als den vor dem Brennpunkte des starker brechenden Hauptschnittes 
entstehenden Diffusionskreuzen, gerade umgekehrt gefarbt ist. 
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Umschreiben wir die Diffusionskreuze, wie dies in der filnften Reihe 
der Fig. 80 (I bis VIII) geschehen ist, so erhalten wir die Zerstreuungs
bilder, welche der Lichtpunkt an den verschiedenen Stell en , ohne Dazwischen
kunft des Diaphragmas, geliefert hiitte. 

Benutzt man eine SpaIte und stellt sie schief zu den Hauptschnitten 
des astigmatischen Systems, d. h., isoliert man einen intermediaren 
Schnitt, so erhiilt man nirgends einen scharfen Brennpunkt, bei zwei Spalten 
also nirgends eine scharfe Brennlinie, wie in III und VII der Fig. 80. Die 
von den isolierten, intermediaren Schnitten gelieferten, liingeren oder kiirzeren, 
immer sehr diffusen Zerstreuungsbilder drehen sich, bei Annahern und Ent
fernen des Schirmes, sozusagen spiralartig urn die Achse des Systems) 
ohne irgendwo eine scharfe Form anzunehmen. 

Die Bestimmung des regelmaEigen Astigmatismus. 

Geht die Brechung des Lichtes im Auge nur in zwei aufeinander 
senkrechten SchniUen normal und in diesen beiden untereinander noch 
verschieden vor sich, in allen den dazwischenliegenden Schnitten aber so 
unregelmaEig, naE die Lichtstrahlen nicht zu einem Brennpu,nkte ver
einigt werden, so miissen sowohl die von den ins Auge dringenden, als 
die von den aus dem Auge kommenden Strahlen entworfenen Bilder so 
charakteristische Merkmale zeigen, daE es uns an Mitteln und Wegen zur 
Erkennung dieser RefraktionsanomaJie, m. a. W. des regelmaEigen Astig
matismus nicht fehlen kann. 

Es gibt denn auch eine ganze Reihe subjektiver wie objektiver 
Methoden zur Bestimmung des Astigmatismus. 

Urn mit denselben moglichst sicher zum Ziele zu gelangen, ist es gut, 
in folgender Weise vorzugehen: 

1. Man stelIt fest, ob Astigmatismus vorhanden) und ob derselbe regel
maEig oder unregelmiiilig ist. 

2. Man bestimmt die Richtung der Hauptschnitte des regelmiiEigen 
Astigmatismus, und 

3. Die Refraktion der beiden Hauptschnitte. Die Differenz:. 
zwischen beiden ergibt 

4. Den Grad des Astigmatismus. 

A. Subjektive Methoden zur Bestimmung des Astigmatismus. 

Das Vorhandensein von Astigmatismus lam sich hiiufig schon aus ge
wissen iiuEeren Erscheinungen der davon Betroffenen vermuten. Die
selben haben niimlich meistens die Gewohnheit, wenn es sich urn scharfes. 
Sehen handelt, die Augenlider bis auf einen gewissen Grad zuzukneifen, 
wohl auch den Kopf zu neigen, an ihren Augen zu driicken, ihre Brillen-
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gHiser schief zu stellen. - Das alles kann nun auch bei Leuten vorkommen, 
die nicht astigmatisch sind. Mit enger, stenopaischer Lidspalte kunnen 
auch gew6hnliche Ametropen - wegen Beschrankung der Zerstreuungs
kreise - deutlicher sehen, als mit weiter, runder Pupille. Auch nicM 
astigmatische l\fyopen und Hypermetropen bedienen sich oft der Neigung 
ihrer Glaser, urn deren Brechkraft, wenigstens in dem zur Dr-ehungsachse 
senkrechten Schnitte, zu verstarken. 

Zweifellos aber haben diese beiden Kunstgriffe fUr den Astigmatiker 
eine viel gruRere Bedeutung, als fUr denjenigen, der sich eines in allen 
Schnitten gleichmaRig brechenden dioptrischen Systems erfreut. Kann del' 
erstere doch, durch Zukneifen seiner Augenlider und eventuelle Neigung 
seines Kopfes, den horizontalen oder einen dem horizontalen benachbarten 
Schnitt isolieren, und die anderen Schnitte, die ihm storende Zerstreuungs
bilder geliefert hiitten, ausschlieRen. 

Andererseits kann die Neigung des BriIIenglases, woraus geradezu ein 
astigmatisches, d. h. ein in einer Richtung starker, als in der darauf senk
rechten, brechendes System entsteht, geeignet sein, den Astigmatismus eines. 
Auges, wenigstens teilweise, zu korrigieren. 

Ja, aus der Art und Weise, wie ein solcher Mensch sein Glas stellt~ 

laBt sich auch die ungefiihre Lage des starker, und die des schwacher 
brechenden Schnittes abnehmen. Tragt er Konkavglaser, und hat er eine 
ausgesprochene Tendenz, dieselben stark vornuber zu neigen, wenn er scharf 
zu sehen wunscht, so durfen wir wohl nachforschen, ob sein vertikaler 
Schnitt, der dadurch sozusagen ein starkeres negatives Glas erhiilt, nicht 
starker brechend ist, als der horizon~ale. Dreht er dagegen seinen Kopf 
mit Vorliebe nach rechts oder links, was einer Drehung des Glases um die· 
vertikale Achse gleichkommt, so kunnen wir, bei konkaven Glasern, ver
muten, sein horizontaler Schnitt sei der starker brechende. - Das Um
gekehrte ist der Fall bei Konvexglasern. 

Manche Astigmatiker kommen auf den Kunstgriff, mit dem Finger seit
lich auf das Auge zu driicken, und so die unregelmaBige Kriimmung des
selben auszugleichen. So erinnere ich mich eines Kollegen, der auf diese 
Weise seinen Astigmatismus von 6 dptr. vollkommen korrigierte und die 
Sehscharfe von 0,2 auf 1 brachte. 

Persistierende, durch sphiirische Glaser nicht zu hebende, auf andere 
Weise nicht zu erklarende Asthenopie muR ebenfaJls auf den Gedanken 
von vorhandenem Astigmatismus lei ten ; mehr jedoch noch die Art und 
Weise, wie der Patient seine Netzhautbilder interpretiert. 

Unsere Photogramme, welche die Bilder darstellen, die ein astigma
tisches System von Punkten, Linien und einfachen Figuren erzeugen, sind 
schon dazu geeignet, uns von dem Sehen der Astigmatiker einen Begriff zu 
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geben. Sie konnen uns auch dazu dienen, die zur Entdeckung des Leidens 
geeignetsten Sehzeichen zu finden. 

Wenn auch ein einzelner Lichtpunkt dem Astigmatiker nie alssolcher 
~rscheint, so !ieEe sich doch auf diese Tatsache allein eine sichere Diagnose 
des Astigmatismus kaum bauen. In der Tat haben, mit diesem Fehler 
behaftete Leute meistens gelernt, einen Punkt von einer kurzen Linie zu 
unterscheiden. 

Viel eher schon verrat sich der Astigmatiker durch die einem Nicht
astigrnatiker auffallenden, beinahe unerkl1irlichen Irrturner, die er beirn 
Entziffern von einzelnen Buchstaben begeht. So kann er ein 0 fUr ein 
Z halten, wenn der vertikale Hauptschnitt nicht auf die Entfernung dieses 
Buchstabens eingesteJlt ist, und infolgedessen der obere und untere Teil der 
run den Figur verbreitert wird, fUr ein H, wenn, wegen ungenugender 
Adaptation des horizontalen Hauptschnittes, die beiden Seiten des 0 in Zer
streuungsbildern erscheinen. 

Zu noch auffallenderen Erscheinungen gibt mein internationales Seh
zeichen, der gebrochene Ring, Veranlassung. Wenn ein Patient von ganz 
gleichgroEen, nur durch die StelJung ihrer Lucke voneinander verschiedenen 
Ringen, die einen erkennt, die anderen nieht, so ist er sicher astigmatiseh. 
Noch sicherer ist die Diagnose, wenn er in kleineren Ringen die Lueke 
anzugeben weiE, aber nieht in gruBeren. Damit ist dann auch gleieh die 
Riehtung der Hauptschnitte gefunden. Der eine ist parallel dem der 
Lucke entsprechenden, der andere dem darauf senkrechten Durchmesser 
des Ringes. 

Am einfachsten jedoch wird die Diagnose des Astigmatismus, wenn 
man dem zu Untersuchenden eine gruEere Zahl verschieden gerichteter 
Linien vorweist und ibn ffagt, ob ibm alle Linien gleich deutlich erscheinen. 
Verneint er dies, und gibt er an, daB ihm die eine (wenn sie schwarz auf 
weiEem Grunde gedruckt sind) schwarzer, dunkler, scharfer, die anderen 
mehr oder weniger verwaschen vorkommen, so hat man zweifellos regel
maEigen Astigmatisrnus vor sich. Man braucht sich dann nur noch 
uie Richtung der deutlichsten (oder die der undeutlichsten) Linie be
~eichnen zu lassen, urn gleich auch die Lage der beiden Hauptschnitte 
zu kennen. 

Ja dies einfache Experiment lehrt uns sogar noch mehr: Es gibt uns 
auch an, welcher der beiden Hauptscbnitte auf die Entfernung der Seh
probe eingestellt ist. Es ist der zu der am scharfsten erscheinenden 
Linie senkrechte Schnitt. In der Tat, betracbtet man die Linie als be
stehend aus aneinander gereihten Punkten, so uberdeeken sich die in dem 
ner Linie parallelen Scbnitte liegenden Zerstreuungsbilder der Punkte. Die 
Linie erscheint huchstens verlangert, nicht aber verbreitert, da in der auf 
sie senkrechten Richtung keine Zerstreuungsbilder entstehen (vgl. Fig. 79B). 



E. Landolt, Die Untersuchung der Refraktion u. Akkommodation d. Auges. 177 

Die verschieden gel'ichteten Linien hat man, zur Bestimmung des Astig. 
matismus, auf mancherlei Weise angeordnet. 

O. BECKER hat z. B. Gruppen solcher Linien auf einer Tafel zu· 
sammengestellt. Der Patient hat dann anzugeben, welche Gruppen er am 
deutlichsten sieht. - F. HEYMANN (4870) stellte groBe gothische, 
ORESTES M. PRAY lateinische Buchstaben aus parallelen, jedoch 
fiir jeden B u c h s tab e n anders gerichteten Strichen her 
(Fig. 84). 

O. BECKERS Tafeln zur Bestimmung des AstigmatisInus ent
halten auch eine Serie k 0 n zen t r i s c her Kreise. In einer 
solchen Figur find en sich in der Tat aIle muglichen Richtungen 
der Linie vertreten. Da dieselben dem Astigmatiker in der 

Fig. 84. 

Richtung seines nicht eingestellten Hauptschnittes verwischt erscheinen, so 
entsteht fiir ihn das Bild einer Sanduhr, aus deren Stellung die Richtung 
der Hauptschnitte leicht abzunehmen ist. 

Dnter dem Titel:oTest diagrams for the detection of astig· 
matism« (1878) hat auch JOHN GREEN eine Reihe verschiedener Priifuhgstafeln 
zur Bestimmung des Astigmatismus angegeben. 

Da dem astigmatischen Auge ein Lichtpunkt in der Richtung eines seiner 
Hauptschnitte verHingert erscheint, so brachte STRAWBRIDGE (t 871) rings urn 
einen leuchtenden Punkt, von 10 zu 10°, radiare Spalten von 9 cm Lange 
und 5 mm Breite an. Der Dntersuchte muB dann angeben, in welcher 
Richtung ihm der Punkt als Linie erscheint. Er wird zugleich be
merken, daB der dies em Punkte entsprechende Radius fiir ihn der deut
lic~ste ist. 

W. LAIDLAW PURVER (1878) benutzt zur Bestimmung der Hauptschnitte 
des astigmatischen Auges zwei leuchtende Punkte: feine OfInungen in einem 
von hinten beleuchteten Diaphragma. Der eine bleibt unbewegt, wahrend 
der andere sich, einem Halbkreise entlang, urn denselben drehen liiEt. Dem 
Astigmatiker erscheinen die zwei Punkte mehr oder weniger verlangert. 
Bringt man dieselben in die Richtung des nicht eingestellten Hauptschnittes, 
so fallen die beiden Zerstreuungsbilder in eine und dieselbe Linie. Stehen 
die Punkte in der Richtung des adaptierten, resp. korrigierten Schnittes, so 
sind ihre Zerstreuungsbilder einander parallel. Die Gradteilung des Bogens, 
welchen der bewegliche Punkt durchlauft, gestattet, die Richtung des einen 
Hauptschnittes abzulesen. Der andere steht zu diesem senkrecht. 

Nach demselben Prinzipe hat auch HOTZ (4890) ein einfaches Astigma· 
meter konstruiert. 

Das beste und zugleich einfachste Priifungsobjekt zur Bestimmung des 
Astigmatismus besteht, nach unserem Dafiirhalten, in einer Strahlenfigur, 
deren sich schon PURKINJE im Jahre 1825 zu diesem Zwecke bedient hat 
(PERGENS 1909). Ein aufrecht stehender Halbkreis mit zwanzig Radien hat 

Handbuch de. Augenheilknnde. 3. And. 2. Teil. I. Kap. 
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sich als besonders praktisch erwiesen (Fig. 82). Wir haben denselben unserer 
Sehprobetafel beigegeben 1). 

Ais wir noch, zur Bezeichnung der Richtung der Hauptschnitte des 
astigmatischen Auges, von der oberen Extremitat der Vertikalen als Null
punkt ausgingen und diese zu beiden Seiten bis auf 90 0 fUhrten, geniigte 
eine einzige Figur zur Bestimmung des Astigmatismus. Seit der internationale 
Ophthalmologenkongre£ (1909) die Teilung bis auf 180 0 festgesetzt hat, 
brauchen wir deren zwei oder doch, wenn wir eine einzige verwenden, 
zwei Einteilungen. Der Nullpunkt der Teilung fUr das linke Auge befindet 
sich am rech ten, derjenige fUr das rechte Auge am linken Ende der 
Horizontalen. 

10 -f7tl 

Fig. 82. 
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POLACK ('1909) benutzt, zur Bestimmung des Astigmatismus, die ver
schiedene Brechbarkeit VOn Rot und Blau. Seine Priifungstafel besteht aus 
einem in Grade geteilten Kreise, dessen obere Halfte einen roten Ring mit 
blauen, die untere einen blauen Ring mit roten Radien enthalt. Uber die 
beiden Ringe lam sich yom Zentrum aus ein ungefahr 40 0 umspannender 
Laufer mit ahnlichen Einteilungen drehen. 

Die Bestimmung des Astigmatismus wird mit allen dies en Priifungs
objekten in derselben Weise vorgenommen. Sie werden, in gleicher Ent
fernung wie die Sehproben iiberhaupt, aufgestellt. Man versieht das zu 
untersuchende Auge mit dem sphiirischen GIase, das ihm die beste Seh
schiirfe gibt. Da der Astigmatiker immer einen seiner beiden Hauptschnitte 
zum deutlichen Sehen benutzt, so entspricht dies GIas der Refraktion 
eines dieser beiden Schnitte, und zwar steht derselbe, wie gesagt, senk
recht . zu der am schiirfsten erscheinenden Linie der Strahlenfigur. - Gibt 
der Patient beispielsweise die vertikale Linie als die deutIichste an, so 
ist der horizon tale Hauptschnitt korrigiert. Zugleich wird er bemerken, dall 

1) V gI. Bestimmung der Sehschiirfe! 
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die horizontale Linie die undeutlichste ist, was darauf hindeutet, daB der 
darauf senkrechte, d. h. der vertikale Hauptschnitt, nicht korrigiert ist. 

Es eriibrigt also nur noch, die Refraktion dieses anderen Hauptschnittes 
zu bestimmen. Man kann dieselbe (in unserem Beispiele die des vertikalen) 
dadurch finden, daB man das spharische Glas aufsucht, mit welchem die 
auf die erstere senkrechte Linie deutlich erscheint. Dasselbe korrigiert 
offenbar den anderen Hauptschnitt. Ergibt sich z. B. mit Konkav 3 die 
beste Sehschiirfe und groRte Deutlichkeit der vertikalen Linie, wahrend 
mit Konkav 5 die horizontale Linie am deutlichsten wird, so besteht im 
horizontalen Schnitte Myopie 3, im vertikalen Myopie 5, also ein Astigma
tismus von 5 - 3 = 2 dptr. 

Benutzt man spharische Glaser zur Bestimmung des Astigmatismus, 
so muG man die Hauptschnitte isolieren. Dazu dient ein vor dem Auge 
drehbares Diaphragma mit einer Spalte. Dieselbe wird erst dem einen, 
dann dem anderen Hauptschnitte parallel gestellt, wahrend hinter ihr die 
sphiirischen Glaser vorbeigefiihrt werden, bis dasjenige gefunden ist, das 
die auf die Spalte senkrechte Linie vollkommen deutlich macht und zugleich 
die beste Sehschiirfe ergibt. Ein solches graduiertes Diaphragma kann z. B. 
in unser Ophthalmoskop eingefiigt werden und macht das Instrument also 
auch zur subjektiven Bestimmung des Astigmatismus tauglich 1). 

Hat man, wie in jedem vollstandigen Brillenkasten, Zylinderglaser 
zur Hand, so wird die Bestimmung des Astigmatismus noch einfacher. Da 
diese Glaser namlich nur in einem in dem zu ihrer Achse senkrechten 
Schnitte regelma£ig, in dem der Achse gleichgerichteten aber gar nicht 
wirken, so sind sie gerade dazu geeignet, den durch das spharische Glas 
nicht korrigierten Hauptschnitt auf das Priifungsobjekt einzustellen,' und zwar 
ohne Beeintrachtigung der Refraktion in dem darauf senkrechten Hauptschnitte. 
Dies Zylinderglas ergibt dann also direkt den Brechungsunterschied zwischen 
den beiden Hauptschnitten, d. h. den Grad des Astigmatismus. 

Erhiilt man, wie in obigem Beispiele, mit Sphiirisch konkav 3 die beste 
Sehscharfe, und erscheint damit die vertikale Linie am deutlichsten, so 
lam man dem Patienten dies Glas und sucht den Zylinder, mit welchem 
auch die horizontale Linie - und damit die ganze Strahlenfigur - deutlich 
wird. Die Achse dieses Zylinders muB jedenfalls horizontal gerichtet sein, 
<Ia er den vertikalen Hauptschnitt korrigieren solI. - Ob der Zylinder aber 
konkav oder konvex, negativ oder positiv sein muE, das konnen wir aus 
den bisherigen Angaben des Patienten noch nicht entnehmen. Wir wissen 
nur aus der Erfahrung, daE, in der groEen Mehrzahl der FaIle, der vertikale 
Hauptschnitt der starker, der horizontale der schwacher brechende ist. So 
werden wir denn, in unserem Faile, erst einen horizontal gerichteten, 

~) V gl. Ophthalmoskopie! 
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k 0 n k a v e n Zylinder versuehen. Von welcher Starke derselbe sein muLl, 
das kann uns aueh nur vielfache Erfahrung annaherungsweise lehren. 1st 
der Patient z. B. nieht mit besonderer Geistesseharfe ausgestattet, und hat 
er doch unsere Frage nach der deutliehsten Linie rasch und entschieden 
beantwortet, so schlieLlen wir, daLl es sich urn einen ziemlich hohen Grad 
von Astigmatismus handelt, und beginnen gleich mit einem relativ starken 
Zylinder, z. B. - 2. Sollte damit der Untersehied in der Deutliehkeit der 
Linien zu-, die Sehscharfe abnehmen, so wiirden wir naeh einem positiven 
Zylinder greifen. Gleichen sich dagegen die Linien aus, so werden wir, 
mit halben bis Viertelsdioptrien steigend oder fallend, den konkaven Zylinder 
bestimmen, mit welchem sie aIle gleieh deutlich erseheinen. 

GULLSTRAND hat auf eine Eigentiimlichkeit des Sehens der Astigmatiker 
hingewiesen, die auch wir voIlkommen bestatigen k5nnen, und welche die 
subjektive Bestimmung des Astigmatismus sehr erleichtert: Es gelingt dem 
Astigmatiker am besten, den einen Hauptsehnitt anzugeben, wenn das Bild 
des anderen etwas vor die Netzhaut fallt. Beginnt man also die Unter
suchung, wie oben gesagt, mit spharischen Glasern, so empfiehlt es sieh, 
das untersuchte Auge mit einem Konvexglase iiber-, bzw. mit einem Konkav
glase unterzukorrigieren, bis die Sehscharfe gerade zu sinken anfangt. 
Dann findet man, mit Hilfe der Strahlenfigur, die richtigen Hauptschnitte, 
bzw. den Hauptsehnitt, den ein kon ka v es Zylinderglas korrigiert. Die Kom
bination desselben mit dem spharischen Korrektionsglase ergibt die beste 
Sehscharfe, selbst wenn dabei aIle Radien der Strahlenfigur nieht genau 
gleich sein sollten. Nicht selten findet man auf diese Weise eine andere 
Hauptrichtung, als bei bester sphi:irischer Korrektion. 

Zur Anderung der Richtung des Zylinders, muLl die Probierbrille eine 
Fassung besitzen, mittels welcher derselbe leicht vor dem Auge herumgedreht 
werden kann, und an welcher sich die jeweilige Stellung seiner Achse 
ablesen laLlt. 

Von grunter Wichtigkeit ist es dabei, daLl sich der Zylinder genau da 
befinde, wohin er als Brillenglas zu stehen kommt. Da dies aueh fiir das 
eventuell erforderliehe spharisehe Korrektionsglas der Fall ist, so folgt 
daraus, daLl sich die beiden Probierglaserr welche spater zu einem einzigen 
Glase zusammengesehliffen werden, wenigstens in Kontakt befinden miissen, 
nieht aber in einer gewissen Entfernung voneinander aufgestellt werden 
diirfen. Kann doch, bei starken Zylindern, schon eine merkliche Verschieden
heit der Wirkung entstehen, je nachdem sie auf der dem Auge zu- oder 
auf der von dem Auge abgewandten Seite dem spharischen Glase aufge
schliffen werden. 

Fiir die seltenen FaIle, wo es wiinschenswert erseheinen sollte, zwei 
senkrecht zueinander stehende Zylinder, statt eines spharisehen und eines 
zylindrischen Glases, zu verwenden, muLl sich die den beiden Zylindern 
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gemeinsame Fassung in dem graduierten Ringe bewegen. - Die Einteilung 
der Zylinderfassung werden wir weit.er unten erOrtern. 

Der englische Gelehrte STOKES hat, durch Drehung zweier gleichstarker 
ZylindergHiser iibereinander, einen Zylinder von veranderlicher Starke 
hergestelIt, welcher als STOKEssche Linse bekannt ist. 

JAVAL (1866) und spater SNELLEN (1873) haben versucht, STOKF:S' Erfindung 
fUr die Praxis brauchbar zu machen. In ihrer urspriinglichen Form konnte 
sie namlich schon deshalb nicht verwendet werden, wei! in STOKES' Instrument 
der eine Zylinder unbeweglich ist, und daher die Achse des aus der 
Drehung des anderen resultierenden Zylinders sich fortIaufend verandert. 

Um eine konstante Achse zu erhalten, kombinierte JAVAL einen 
konvexen, feststehenden Zylinder mit zwei konkaven Zylindern von der 
halben Starke des konvexen, die sich, mit gleicher Schnelligkeit, in um
gekehrtem Sinne iibereinander drehen lassen. So wiirde man, beispiels
weise mit einem konvexen Zylinder von 3 dptr. und zwei konkaven Zylindern 
von 1,5 dptr., die Zylinderserie von 0 bis 6 herstellen konnen. Um aber den 
jeweilig erforderlichen Zylinder zu erhalten, muB man das Instrument mit 
den sphiirischen GIasern des Brillenkastens kombinieren. 

SNELLEN brachte erst einen konkaven und einen konvexen Zylinder von 
3 dptr. in die von dem Optiker CRETES angefertigte Fassung des Doppelprismas 1). 
Auf diese Weise erhiilt man aber, wie der Verfasser selbst angibt, nicht 
nur einen, sondern zwei veranderliche Zylinder, deren Wirkungen zueinander 
senkrecht stehen. Er wahlte deshalb spater zwei konkave Zylinder von 
3 dptr. Sind sie gleichgerichtet, so entsprechen sie einem Zylinder von 
6 dptr.; stehen sie senkrecht zueinander, so kommt ihre Wirkung der 
eines spharischen Konkav 3 gleich. In den dazwischenliegenden Stellungen 
durchHiuft der resultierende Zylinder die Wirkungen von 0 bis 6 dptr., der 
sphiirische Diopter die von 0 bis 3 dptr. Um diese sphiirische Wirkung 
zu eliminieren, verband SNELLEN seine STOKEssche Linse mit einer Art GALILAI
schen Fernrohres, bestehend aus Spharisch konkav nnd konvex 9 dptr., 
mit veranderlichem Abstande. Aber auch damit erhiilt man zwar wohl 
-einen Zylinder von veranderlicher, nicht aber von der gerade erforderten 
Starke. Uberhaupt hat sich STOKES' Linse, trotz der daran angebrachten 
Modifikationen, nicht in die ophthalmologische Praxis einzubiirgern vermocht. 

In welcher Weise man auch den Astigmatismus bestimmt habe, das 
Resultat der Untersuchung muB immer mit Hilfe der Sehscharfe gepriift 
werden. Dieselbe muB, wenn der Brechungsfehler korrigiert ist, notwendiger
weise zunehmen, und zwar ganz betrachtlich, wenn es sich um einen 
Astigmatismus VOn 2 und mehr Dioptrien handelt, weniger, wenn derselbe 
nur eine halbe Dioptrie betragt. Zu dieser Kontrolle wird dem untersuchten 

~} V gl. Prufung der Augenbewegungen. 
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Auge die Glaserkombination vorgesetzt, die aus. der BestimmuDg der Re
fraktion der beiden Hauptschnitte folgt. Sehr haufig findet man dabei, 
daE der Patient Dicht nur im ganzen schwachere Glaser vertragt, sODdern 
mit denselben sogar eine bessere Sehscharfe erlangt. Dies riihrt daher, 
daE eine langer fortgesetzte UntersuchuDg, namentlich bei jiingeren IndividueD, 
leicht eine betrachtlicheAkkommodatioDsanstrengung hervorruft. Es empfiehlt 
sich daher, die PriifuDg des Astigmatismus nicht allzulange auszudehnen, 
und jedenfaIls an verschiedenen Tagen zu wiederholen, ehe maD die Glaser 

verschreibt. 
Gibt ein auf Astigmatismus verdachtiger Patient keinen Unterschied 

in der Deutlichkeit verschieden gerichteter Linien an, so ist damit noch 
nicht bewiesen, daE er n i c h t astigmatisch seL Einmal kann der optische 
Fehler sehr klein, jedenfaIls fUr die Beobachtungsgabe des Patienten zu 
gering sein. Dreht man dann einen Zylinder von 0,5 oder mehr Dioptrien 
!angsam vor seinem Auge herum, so findet man nicht seIten eine Stellung 
desselben, bei welcher der Patient von selbst erkl1irt, er sehe deutlicher, 
und ein wirkliches Steigen der Sehschiirfe zu konstatieren ist. 

Umgekehrt kann es aber auch vorkommen, daE ein sehr hoch
gradiger Astigmatismus das Sehen so sehr beeintrachtigt, daE der Patient 
von den gewuhnlichen Probeobjekten zur Erkennung des As.tigmatismus so 
unvollkommene Netzhautbilder erhait, daE er nicht imstande ist, un sere 
Fragen nach der ihm deutlichsten Linie u. s. w. zu beantworten. 

Fiir solche FaIle stark herabgesetzter Sehscharfe muE man sich dann 
gr5Eerer Sehzeichen bedienen, wie sie z. B. VAN HAAFTEN in der Form einer 
Strahlenfigur gegeben hat, deren Radien viermal l1inger sind als die 
SNELLENschen und aus je drei Linien bestehen, die sich gegen das Zentrum 
hin verlangern. - Die Radien der unseren Sehproben beigegebenen Strahlen
figur sind eben falls etwas dicker und I1inger als die SNELLENschen, um 
auch bei herabgesetzter Sehscharfe verwendet werden zu konnen. - So
dann kann man das oben angefiihrte Experiment mit einem s tar ken 
Zylinder versuchen, denselben ill verschiedenen Richtungen vor das Auge 
haltend, um zu erfahren, ob er in irgend einer derselben die Sehscharfe 
bedeutend verbessert oder verschlimmert. In beiden Fallen ist Astigmatis
mus nachgewiesen, und man braucht dann nur noch mit immer genauerer 
FeststeIlung der Hauptmeridiane und der Nummer des korrigierenden Glases, 
den Grad desselben vollkommen zu bestimmen. 

JAVAL (1865) hat, zur Bestimmung des Astigmatismus, ein Optometer 
angegeben, das aus einem viereckigen, ausziehbaren Kasten- besteht, in 
dessen vorderer Wand sich zwei Konvexgl1iser von etwa 13 dptr. be
finden. Beide Augen werden offen gehalten und auf den im Grunde des 
Apparates angebrachten Karton gerichtet. Derselbe tragt fUr jedes Auge 
einen Kreis, der durch seine binokulare Verschmelzung den Parallelismus 
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der Augenachsen und moglichste Erschlaffung der Akkommodation herhei
fiihren soIl. Wahrend der dem nicht untersuchten Auge entsprechende 
Kreis leer ist, enthiiIt der andere eine zifferhlattahnIiche Strahlenfigur. Be
steht Astigmatismus, so hleibt, bei der Entfernung dieses Sehobjektes, d. h. 
beim Ausziehen des Instrumentes, eine der'Linien deutlich, wahrend die 
anderen verschwinden. Die deutIich gesehene Linie steht senkrecht zu dem 
schwachst brechenden Meridiane. 1st die EinsteIlung des Apparates gefunden, 
so sucht man den zur Richtung der scharfst gesehenen Linie senkrechten 
Konkavzylinder, mit welchem aIle Radien der Figur gleich deutlich werden. 
Urn das erforderliche Zylinderglas rasch zu finden, lassen sich vor der Konvex
linse, urn die gleiche Achse, zwei REKosssche Scheiben drehen, von denen jede 
vier negative Zylinder enthalt. Jedes der acht Gl1iser la.l.lt sich einmal aIIein, 
sodann in Verbindung mit den vier GIasern der anderen Scheibe verwenden. 
So erhiiIt man 32 verschiedene Grade zylindrischer Wirkung. Die EinstelIung 
der Achse der Zylinder geschieht durch Drehung der Gesamtfassung. 

Wo die Antworten des Patienten unzuverl1issig sind, da ist eben von 
einer sub j e k t i v e n U ntersuchung nicht viel zu erwarten, und tritt dann 
die 0 b j e k t i vein ihre Rechte. Haufig geniigt die einfache Beleuchtung 
des Auges mit dem Spiegel, die Koreskopie, bzw. Skiaskopie, oder die Be
trachtung des aufrechten Bildes, um uns iiber das Vorhandensein des 
Astigmatismus, die Lage der Hauptmeridiane, ja sogar deren Brechung, 
Rechenschaft zu geben. 

Auch die Messung der Kriimmung einer einzigen brechenden Fl1iche 
des Auges, der Hornhaut, mittels eines Keratometers, kann uns in 
solchen Fallen, durch Anzeige der mutma.l.lIichen Richtung der Haupt
meridiane und ihres Brechungsunterschiedes, wertvolle Hilfe leisten. 

Haufig erhalten wir, bei annahernder Korrektion seines optischen 
Fehlers, von dem Patienten die Antworten, welche uns zu dessen voII
kommener Korrektion fiihren. Genaueres iiber die objektive Bestim
m un g des Astigmatismus werden wir im Kapitel der Ophthalmometrie und 
Keratometrie erfahren. 

1st der Astigmatismus des einen Auges bestimmt, so gelingt die Kor
rektion desselben auf dem anderen Auge, falls ein solcher vorhanden ist, 
viel rascher, und zwar aus dem Grunde, weil, in der gro.l.lten Mehrzahl 
del' FiiIle, die Hauptschnitte auf beiden Augen zur MittelIinie des Korpers 
symmetrisch Iiegen. 1st del' eine Hauptschnitt nicht vertikal auf heiden 
Augen, so ist er gewuhnIich in beiden gleichzeitig nach der Schl1ife odeI' 
nach del' Nase geneigt. Diese Tatsache hat zweifeIIos ihren tieferen Grund 
in der Atiologie des Astigmatismus; sie steht mit derselben in innigstem, 
Zusammenhange. JedenfaIIs drangt sie uns, mit logischer Notwendigkeit, 
darauf, bei der Bezeichnung del' Lage del' Hauptschnitte des Astigmatis
mus fiir beide Augen symmetrisch vorzugehen. 
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Bezeichnung der Richtung der Hauptschnitte des astigmatischen 
Auges, bzw. der den Astigmatismus korrigierenden Zylindergliiser. 

Zur Bezeichnung der Richtung der Hauptschnitte des astigmatischen 
Auges, bzw. der korrigierenden Zylinder, sind aile moglichen Methoden 
vorgeschlagen worden und, bedauerlicher Weise, zum Teil noch im Ge
brauche. Die Verwirrung, die in dieser so einfachen Sache herrscht, fiihrt 
tagtaglich zu den unangenehmsten MiBverstandnissen. 

GIiicklicherweise haben sich die, im Jahre 1909, am XI. international en 
Kongresse in Neapel vereinigten Ophthalmologen iiber eine einheitliche 
Bezeichnungsweise der Hauptschnitte der Augen und der Zylinderachsen 
verstandigt. 

Dabei ist vor allem und unbedingt zu begriillen, dall die zu diesem 
Behufe gewahlte Kommission1) von dem Prinzipe ausgegangen ist, die An
gabe dieser Richtung miisse auf beiden Augen symmetrisch sein. 

Zur Bezeichnung dient fiir jedes Auge ein a ufrecht stehender Halb
kreis, dessen Einteilung an der Nasenseite beginnt und oben herumgeht, 
so dall 90 0 der Vertikalen, 0 und 180 0 der Horizontalen entspricht (Fig. 82). 

Wir haben denn auch, im Interesse der notwendigen Einheit, die uns 
sonst besser zusagende Einteilung mit 0 oben und 90 0 zu beiden SeiteD, 
verlassen und dieselbe in Probetafeln, Probiergestell, BrilJenverordnung 
usw. durch das internationale System ersetzt. 

Brille 
Linkes Auge: 

Spharisch Konvex: 
Sph1irisch Konkav: 

Kombiniert mit: 
Zylinder Konvex: 
Zylinder Konkav: 

Achse: 

Klemmer - Lorgnette2). 

Rechtes Auge: 
Spharisch Konvex: 
Spharisch Konkav: 

Kombiniert mit: 
Zylinder Konvex: 
Zylinder Konkav: 

Achse: 

Prisma: I Prisma: 
Kante nach: Kante nach: 
Glaser: muschelformig. farblos, Rauchglas, euphos Nuance: 
Gegenseitiger Abstand der 0 p tis c hen Zentren der Glaser: 
BriIlengestelI: BUgel: 

Branchen: 

4) Die Kommission bestand aus den Herren: CHARPENTIER (Nancy), DIMMER 
(Wien), EPERON (Lausanne), v. HEss (MUnchen), JESSOP (London), NUEL (Liege), 
und REYMOND (Turin). X. Internat. ophth. KongreJ3, Bericht C. S. 49 Luzern 1904. 

2) Die nicht gewUnschte Form wird gestrichen. 
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Obschon mit demselben die Angabe der Grade geniigen sollte, um bei
spielsweise die Richtung einer Zylinderachse anzugeben, so ziehen wir es, 
angesichts der immer noch herrschenden Verwirrung, vor, in unseren 
Brillenverordnungen die Lage der Zylinderachsen durch einen Federstrich 
unzweifelhaft anzudeuten. 

Nebenstehendes gedruckte Schema hat sich uns, seit vielen Jahren, ais 
besonders praktisch erwiesen. 

Die Tatsache, daB die Verordnung fUr dus linke Auge auf der linken, 
die fUr das rechte Auge auf der rechten Halfte des Blattes steht, beweist 
dem Optiker schon, daB dieselben als von dem Patienten aus gesehen be
trachtet sind. Der Augenarzt kann auBerdem, mit einem Federstrich, die 
Richtung der Zylinderachse direkt in obiges Schema eintragen. 

Man tut in jeder Hinsicht, so auch bei der Untersuchung der Augen, 
gut, sich an die Stelle des Patienten zu versetzen. Deswegen haben wir 
auf die linke Seite des Blattes das linke, auf die rechte das rechte Auge 
gesetzt. Deswegen pflegen wir auch die Untersuchung jeweilen mit dem 
Iinken Auge zu beginnen. So schreibt man auch, bei der Notierung des 
Befundes, wie im gewohnlichen Leben, von links nach rechts. Viel Ge
wicht ist ja naturlich auf eine solche Kleinigkeit nicht zu legen, doch haben 
wir uns damit manchen Zeitverlust und manches l\IiBverstiindnis erspart. 

AIle die unter der subjektiven Refraktionsbestimmung genannten 
Opt 0 mete r lassen sich auch zur Bestimmung des Astigmatismus ver
wenden. Die aus einer einzigen Konvexlinse bestehenden, sowie die auf 
dem Prinzipe des GALILAISchen Fernrohres beruhenden, enthaIten zu dies em 
Zwecke als Fixierobjekt eine Strahlenfigur oder parallele Linien, deren 
Richtung geandert werden kann (PERRIN und MASCART). Die nach dem 
astronomischen Fernrohre gebauten werden auf die an der Wand befestigten 
Astigmatismustafein gerichtet. Das Instrument wird so eingestellt, daB erst 
eine Linie der Figur, sodann die darauf senkrechte mit gruEter Deutlich
keit hervortritt. Die Refraktionsdifferenz zwischen den beiden Einstellungen 
ergibt den Grad des Astigmatismus. 

Da eine miiBige Akkommodationsanspannung auf den Astigmatismus 
keinen bedeutenden EinfluB ausiibt, weil dabei die Refraktion in dem einen 
Hauptschnitte nicht merklich mehr steigt als in dem anderen, so durfte die 
mit dies em Optometer gefUhrte Messung des Astigmatismus weniger Fehlern 
ausgesetzt sein, als die der statischen Refraktion des Auges. Allerdings ist 
nicht zu vergessen, daB dabei die Refraktion, nicht wie bei der Kombi
nation der Brillengliiser, in beiden Hauptschnitten gleichzeitig, sondern in dem 
einen nach dem anderen bestimmt wird. Es ist also mOglich, daB der 
Patient, von einem zum anderen Male seine Akkommodation andert und da
mit die Genauigkeit der Untersuchung beeintriichtigt. 
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Wie bei allen Methoden der Astigmatismusbestimmung, muE eben auch 
hier das Resultat, mit Hilfe der durch die entsprechenden BriliengHiser er
haltenen Sehsch1irfe, gepriift und eventuell modifiziert werden. 

Wie SCHBINERS Versuch zur Bestimmung des Astigmatismus ver
wertet werden kann, haben wir oben, bei AnlaE der Optometer von 
W. THOMSON, von WARD und HOLDEN, und unserem eigenen, auseinander
gesetzt. 

B. Objektive Methoden zur Bestimmung des Astigmatismus. 

Die Methoden, welche wir bei der objektiven Bestimmung der Refrak
tion uberhaupt betrachtet haben, konnen selbstverstandlich auch zur Be
stimmung des Astigmatismus dienen. 

1st die Refraktion in verschiedenen Meridianen des Auges eine ver
schiedene, so miissen sich notwendigerweise die Erscheinungen, auf welche 
diese Methoden basiert sind, in den beiden Hauptmeridianen in verschie
dener Weise geltend machen. 

Diese Methoden beruhen alJe auf der Betrachtung der yom Augen
grunde herkommenden Lichtstrahlen. Sie gehOren in das Gebiet der 
Ophthalmoskopie. Einer anderen objektiven Bestimmung seines Brechzu
standes ist das Auge, wenigstens in der Praxis, nicht zuganglich, da der
selbe mehr noch von dessen Achsenlange als von der Brechkraft seiner 
Medien abhangt, die letztere aber nur schwer, die erstere im Leben gar 
nieht mit Genauigkeit gemessen werden kann. 

Da der Astigmatismus dagegen hervorgerufen wird durch eine Kriim
mungsanomalie der brechenden Flachen des Auges, und sich die Form 
derselben direkt beobachten laEt, so diirfen wir hoffen, zur Bestimmung 
des Astigmatismus auEer den ophthalmoskopischen, auch ophthalmometrische 
Methoden Zu finden. Wie weit diese Hoffnung gerechtfertigt ist, werden 
wir spater sehen. 

Betrachten wir vorlaufig die Methoden, welche auf der Brechung der 
yom Augengrunde kommenden Strahlen beruhen. 

1st die Refraktion in zwei aufeinander senkrechten Meridianen ver
schieden, so muE jeder der beiden zu denselben ophthalmoskopischen Er
scheinungen Veranlassung geben, wie ein mit gleicher Refraktion ausge
stattetes Auge. Das ophthalmoskopische Bild des Augengrundes wird also 
in den Richtungen der beiden Hauptmeridiane in mehrfacher Beziehung 
verschieden sein. 

1st z. B. die Lichtbrechung im vertikalen Hauptschnitt starker als 
im horinzontalen, so braucht der Beobachter eine geringere Brechkraft, urn 
horizontal verlaufende GefaEe, den oberen und unteren Rand der Papille 
im aufrechten Bilde scharf zu sehen, als vertikale GefaEe und die seit
lichen Rander der Papille. 
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Zugleich muE die Ve r g ruE e run g, in welcher ihm die Objekte des 
Augengrundes erscheinen, betrachtlicher sein im vertikalen als im horizon
talen Meridiane, ist doch sozusagen die Lupe, durch die er sie betrachtet, 
in ersterer Richtung starker als in letzterer. 

Das Umgekehrte findet statt im umgekehrten Bilde. Sowie die 
VergroEerung desselben geringer ist bei Myopie als bei Hypermetropie, 
und abnimmt mit dem Grade der Myopie, zu mit dem der Hypermetropie, 
so ist auch die VergroEerung des umgekehrten Bildes im Sinne 
des starker brechenden Hauptschnittes geringer, als in dem des 
schwacher brechenden. 

Dazu kommt noch der EinfluE, den der Abstand des B eobachters, 
bzw. der Konvexlinse yom Auge, auf die GruEe des aufrechten, bzw. 
des umgekehrten Bildes ausilbt. Er ist in den zwei Hauptschnitten ver
schieden, so daE, wenn, bei Anderung des Abstandes der Linse, die Papille 
ihre Form zu verandern scheint, mit Sicherheit auf Astigmatismus geschlossen 
werden kann. 

Erinnern wir uns auch an die Erscheinungen der ParaIlaxe und an 
ihre Abhangigkeit yom Refraktionszustande des Auges. Hat die Schein
bewegung der Objekte des Augengrundes bei Bewegung unseres Kopfes 
oder der zur Hervorrufung des umgekehrten Bildes verwendeten Linse 
auch keine sehr groBe Bedeutung bei der Bestimmung der Refrak.tion iiber
haupt, so kann sie wohl verwertet werden in dem Faile von Astigmatismus, 
wo sie sich in verschiedener Richtung verschieden auBert. 

Endlich wird uns auch die ophthalmoskopische Beobachtung der N etz
h a u tb il d e r, die das untersuchte Auge von auEer ihm gelegenen Objekten 
erhalt, mugen diese Bilder deutlich oder undeutlich sein, Mittel an die 
Hand geben, den Astigmatismus desselben zu bestimmen; stehen doch auch 
sie unter dem Einflusse dieser eigentiimlichen Lichtbrechung. 

Bestimmung des Astigmatismus mit Hilfe des aufrechten Bildes. 

Sucht man die Refraktion eines Auges im aufrechten Bilde zu be
stimmen, und gelingt es nicht, ein spharisches Glas zu finden, mit welchem 
der gesamte Rand der Papille, aile, auch die in den verschiedensten Rich
tungen verlaufenden GefiiEe, gleichzeitig deutlich erscheinen, so hat man 
es sicher mit einem astigmatischen Auge zu tun. Emmetropie und Akkom
modationsruhe des Beobachters vorausgesetzt, ergibt das stark st e K 0 n
vex-, resp das schwachste Konkavglas, den Brechzustand des auf 
die am scharfsten gesehenen GefaEe senkrechten Hauptschnittes. 
Der des anderen Hauptschnittes wird in gleicher Weise mit Hilfe eines auf 
das erste senkrecht verIaufenden GefiiEes oder des gegeniiberliegenden 
Randes der Papille bestimmt. 
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Die Differenz zwischen den beiden gibt den Grad des Astigma

tismus. 
Besitzt man ein Ophthalmoskop, das nicht nur sphiirische, sondern 

auch zylindrische Glaser enthlilt, so bestimmt man erst die Richtung und 
Refraktion des einen Hauptschnittes mittels der sphiirischen GHiser und 
dann die des anderen Hauptschnittes mit den liber dem spharischen Kor
rektionsglase durchpassierenden ZyJindern, deren Achse selbstverstandlich 
auf dem zu bestimmenden Meridian senkrecht stehen muB. 

SCHOLER, PARENT (1895) u. a. haben solche Vorrichtungen mit dem 
Ophthalmoskope verbunden. - SCHWEIGGER (1895) und LAIDLOW, PURVES 
suchten dazu die STOKEssche Linse zu verwerten. 

Von sehr groBer Wichtigkeit ist es, daB das Korrektionsglas senkrecht 
zur Achse des beobachtenden Auges stehe, sonst wirkt ein spharisches 
Glas starker in der zu seiner Drehungsachse senkrechten Richtung, wo
durch jede genaue Refraktionsbestimmung unmoglich wird. 

BesaBe der Augengrund ein Objekt von konstanter Form, ware z. B. 
die Papille kreisrund, so !ieBe sich die Diagnose des Astigmatismus schon 
durch die einfache Betrachtung derselben machen: Erschiene sie verzogen, 
so ware Astigmatismus vorhanden} und zwar entsprache, im aufrechten 
Bilde, die groBe Achse der Ellipse dem starker, die kleine dem schwacher 
brechenden Hauptschnitte. Nun ist aber die Form der Papille eine so inkon
stante, daB sich aus ihr allein noch kein SchluB auf die Brechung des 
optischen Apparates machen HiBt. Einen Anhaltspunkt gewinnt man erst, 
wenn man den EinfluB zu Rate zieht, den Entfernung yom und Annaherung 
an das Auge auf die Form der PapiIle ausliben. Die VergroLlerung des 
aufrechten BiJdes ist namJich bei Emmetropie in jeder Entfernung dieselbej 
bei Hypermetropie ist sie urn so geringer, bei Myopie um so starker, je 
weiter das Korrektionsglas vom Auge absteht. 

Es ist dies dasselbe Gesetz, dem wir schon bei der Refraktionsbe
stimmung mittels der Sehscharfe begegnet sind, nur ist es diesmal auf die 
vom Augengrunde herkommenden Strahlen angewandt. 

Besteht also, beispielsweise, im vertikalen Meridiane Myopie, im 
horizontalen Hypermetropie, so wird, bei Entfernung des Beobachters 
vom untersuchten Auge, dessen PapiIIe einer stehenden Ellipse gleichen, 
welche im Sinne ihrer langen, vertikalen Achse rasch zu-, in dem der 
kiirzeren, horizontalen, abnimmt. 

1st der Unterschied der Brechung in den beiden Hauptmeridianen nieht 
sehr groll, so ist die Beurteilung dieser Verzerrung des Bildes der Papille 
zu unsicher, um diagnostisch verwertet werden zu konnen. Gute Dienste 
leistet dagegen die Vergleichung der VergroLlerung, bzw: der Form 
der Papille im aufrechten, mit derjenigen im umgekehrten 
Bilde. 
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Bestimmung des Astigmatismus mittels des umgekehrten Bildes. 

Die Vergro£erung des umgekehrten Bildes verhalt sich, wie wir schon 
mehrmals erwahnt haben, gerade umgekehrt wie die des aufrechten. 1st 
also der vertikale Meridian eines Auges starker brechend als der horizon
tale, so wird die Papille im aufrechten Bilde in vertikaler, im urn
gekehrten in horizontaler Richtung verlangert erscheinen. Diese Be
obachtung allein geniigt schon, urn das Vorhandensein von Astigmatismus, 
ja selbst dIe Richtung der Hauptmeridiane, wenigstens ungefahr, festzustellen. 

Noch weitere Anhaltspunkte gewinnt man, wie oben erwahnt, wenn 
man bei der Betrachtung des aufrechten Bildes sich selbst, beim umge
kehrten Bilde die Konvexlinse langsam yom untersuchten Auge entfernt. 

Steht die letztere namlich dem Auge moglichst nahe, so ist die Ver
gro£erung des umgekehrten Bildes in dem starker brechenden Meridiane 
am geringsten. 1st es der vertikale Meridian, so wiirde eine kreisrunde 
Papille als horizontale Ellipse erscheinen. 

Steht die Konvexlinse gerade um ihre Brennweite yom untersuchten 
Auge entfernt, so ist die Vergro£erung in beiden Hauptschnitten, trotz 
deren ungleicher Brechkraft, dieselbe1). 

Zwischen diesen beiden Stellungen der Linse haben die Durchmesser 
des Papillenbildes entweder zu- oder abgenommen. Zugenommen haben 
sie in einem myopischen Hauptschnitte, abgenommen in einem hyper
metropischen. 

Hat das Papillenbild in beiden Hauptschnitten zugenommen, so 
besteht Myopie in beiden, und zwar die starkere in der Richtung der 
ras c h eren Zunahme. - Sind beide Hauptschnitte hypermetropisch, 
so nimmt, bei Entfernung der Konvexlinse, die GrOEe des umgekehrten 
Bildes in beiden Richtungen ab, und zwar urn so rascher, je starker 
die Hypermetropie ist. 

Entfernt sich die Linse iiber ihre Brennweite von dem untersuchten 
Auge, so kehren sich die Verhaltnisse der Vergro£erung urn. Man kann 
also die Resultate der beiden Beobachtungen miteinander vergleichen und 
durcheinander kontrollieren. 

Zu diesen, an und fUr sich ganz richtigen, von GIRAUD-TEULON aus
gesprochenen Gesetzen bemerkt PARENT (1895) nicht mit Unrecht, dan, 
bei der Stellung der Linse, wo deren Brennpunkt mit dem Hauptpunkte 
des Auges zusammenfallt, die Gro£e des umgekehrten Bildes allerdings fiir 
die beiden ungleich brechenden Meridiane die gleiche ist, dan dies Bild 

1) Bei Astigmatismus haben wir es namlich zu tun mit Kriimmungs-, und 
nieht mit Aehsenametropie. Das Zusammenfallen des Brennpunktes der Linse 
mit dem ersten Hauptpunkte des Auges hat dann denselben Einflu13 wie das 
Zusammenfallen dieses Brennpunktes mit dem vorderen Brennpunkte des achsen
ametropischen Auges. 
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aber fUr die beiden Meridiane in ungleieher Entfernung zustande kommt, 
dem starker brechenden Meridiane naher, von dem schwaeher brechenden 
weiter entfernt. Der Beobaehter wird also z. B. die Papille in der Rieh
tung des schwaeher brechenden Meridianes groBer schatzen, als in der 
des starker breehenden, dessen Bild etwas weiter von ihm entfernt ist. 
Dem Beobaehter erscheint also das ihm naher liegende, dem hypermetro
pischen Meridiane entspreehende Bild etwas grOfier, das dem myopisehen 
entsprechende etwas kleiner. 

Handelt es sieh darum, die GroEe des Papillenbiides bei versehiedener 
Entfernung der dassel be produzierenden Konvexlinse zu beobachten, so 
darf dasselbe nie groEer sein als die durch die Linse betrachtete PupiIle, 
sonst wiirde ein 'reil desselben yom Pupillenrande verdeekt. Es ist des
halb wiinschenswert, daE die Pupille bei diesen Versuchen moglichst weit 
seL AuEerdem vergessen wir nieht, daE das von der Pupille entworfene 
Bild, welches das des Augengrundes umrahmt, am groilten ist, d. h. ganz 
verschwindet, wenn der Brennpunkt der Konvexlinse in die Pupillar
ebene ram. 

Diesseits wie jenseits dieser Stellung erscheint die Pupille als virtuelles 
oder reelles (umgekehrtes) Bild wieder und nimmt rasch an Ausdehnung abo 

Die Beobachtung der GrOfie des Augenspiegelbildes und seiner Ver
anderungen ist urn so leichter, je starker die VergroEerung ist. Mit der
selben nimmt aber eben die Ausdehnung des Beobachtungsfeldes abo Man 
hat also, bei der Wahl der Linse zu diesen Untersuchungen, die Weite der 
Pupille sowohl, als die VergrOfierung in den extremen Stellungen der Linse, 
zu beriicksiehtigen. 

Nicht minder wichtig ist es, die Linse stets zur Achse des unter
suchten Auges senkrecht zu halten, da deren Sehiefstellung einen schein
baren Astigmatismus hervorrufen wiirde. 

Wir haben oben eine Reihe von Methoden erwahnt, welehe gestatten, 
die Refraktion zu ermitteln dureh die Entfernung, in welcher das um
gekehrte Bild zustande kommt. . 1st die Refraktion in verschiedenen Haupt
schnitten verschieden, so muE die Einstellung dieser objektiven Optometer 
in den beiden Hauptschnitten eine entsprechend verschiedene sein. So 
l1iEt sich auch mit diesen Instrumenten der Astigmatismus bestimmen, 
wenn anders die Bilder scharf genug sind, urn die von demselben hervor
gerufenen Deutlichkeitsunterschiede mit Sicherheit festzustellen. 

Konnen auch die NetzhautgefaEe, wenn sie gerade den Hauptsehnitten 
parallel verlaufen, oder die Umrisse des Sehnerveneintrittes, wenn sie 
scharf sind, wohl zur Bestimmung des Astigmatismus dienen, so gibt es 
doch nicht selten FalIe, wo diese Bedingungen nicht erfiiIlt sind, und uns 
ein zu dieser so delikaten Untersuchung geeignetes Objekt fehIt. Der Ge
danke liegt des~alb nahe, das fehlende Objekt durch das im Augengrunde 
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erzeugte Bild einer Strahlenfigur zu ersetzen. Da der Patient die ver
schiedenen Durchmesser derselben verschieden deutlich iieht, so muE auch 
der Beobachter den Unterschied in der Scharfe dieser Netzhautbilder wahr
zunehmen, und damit den Astigmatismus zu bestimmen imstande sein. 
Wir haben denn auch, schon vor vielen Jahren, an einem die LichtqueUe 
deckenden, matten Glase, einen von schwarzen Faden durchkreuzten Ring 
angebracht, dessen Bild also mit dem der Lichtquelle gleichzeitig im Augen
grunde zustande kam. Um wenigstens einen Durchmesser des Biides 
deutlich zu machen, muE allerdings das untersuchte Auge auf die Licht
quelle eingestellt sein. Dies gelingt mit vorgesetzten Glasern, mit Ver
andern der Entfernung der Lichtquelle und Benutzung verschieden starker 
Konkavspiegel. Hat man so die Richtung und Refraktion des einen Meri
dianes festgestelit, so findet man die des anderen durch einfaches Auf
such en des Glases, mit welchem der auf dem ersteren senkrecbte Durcb
messer deutlicb wird. 

W. SCHON (1878) gibt zu diesen Messungen einen Apparat an, den er 
folgendermaEen bescbreibt: »Eine Lampe tragt einen Kasten, der an del' 
einen scbmalen Seite eine Linse vor einer Offnung hat. Der Kasten ist 
drebbar nacb oben, unten und den Seiten, doch bleibt die Flamme stets 
im Fokus der Linse. In einer Fiihrung am Boden des Kastens lauft eine 
mit MaEteilung versebene 4.0 cm lange Schiene, deren Bewegung der Kasten 
folgen muE. Am Ende der Scbiene befindet sicb ein planer Augenspiegel, 
und auf der Schiene, 35 mm von dem Spiegel, eine Linse, die man nach 
Bediirfnis wecbseln kann (8 bis ,19 cm Bw.). Auf der Scbiene sind ein 
borizontales und ein vertikales Gitter verschiebbar. Von dies en wird del' 
Sc~atten in das Auge geworfen. Man verschiebt die Gitter, bis der Schatten 
moglicbst deutlich ist. Kontrolliert wird durch Korrektionslinsen binter 
dem Spiegel. Die Berechnung des Resultates ist sebr einfacb.« 

Eine groEe Feblerquelle liegt bei diesen Versucben darin, daE del' 
spharische Konkavspiegel durch seine, zur Reflexion des Beleuchtungslichtes 
notige Scbiefstellung, eine zylindriscbe Wirkung erhalt, und da Astigmatis
mus vortauscbt, wo in Wirklichkeit keiner besteht. Um diesen Nachteil 
zu vermeiden, miiEte man einen sphariscb-zylindriscben Konkavspiegel ver
wenden und dessen Neigung zur Licbtquelle sowobl als zum untersucbten 
Auge unverandert lassen. Da der Planspiegel geringere Licbtstarke besitzt, 
miiEte man bei dessen Benutzung die Intensitat der Licbtquelle erbOben 
und zur Adaptation des untersucbten Auges auf die Entfernung derselben 
die entsprecbenden Glaser verwenden. 

Die Erfiillung aller dieser Bedingungen ist nicbt sebr leicht, da eben 
die verwendeten Glaser aIle zur Seblinie des beobachteten Auges senkrecht 
stehen mussen, wenn die Untersuchung ein brauchbares Resultat geben 
soll. Und da uns zur objektiven Bestimmung des Astigmatismus einfacberere 
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und sieherere Methoden zu Gebote stehen, so haben wir unsere Versuehe 
in dieser Riehtung. nieht fortgesetzt. 

Das Objekt (Fig. 56), dessen umgekehrtes Bild SCBMIDT-RIMPLER zur 
Optometrie benutzt, hat eine Form, an welcher astigmatisehe Refraktion 
sehr deutlieh zutage treten mu£. Es lie£e sieh leieht dureh andere, ahnliehe 
Sehzeiehen ersetzen. Aber aueh hier gilt, was wir eben von der Gefahr 
eines dureh Sehiefstellung des Katopters oder Diopters vorgetausehten 
Astigmatismus gesagt haben. 

Dem elektrisehen Augenspiegel durfte es vorbehaHen sein, die Be
obaehtung des auf dem Augengrunde erzeugten Bildes zu sieherer Bestim
mung des Astigmatismus zu verwerten. 

Die Parallaxe, d. h. die Seheinbewegung, welche die im aufreehten 
Bilde beobaehteten Objekte des Augengrundes, bei Bewegung des Kopfes 
des Beobaehters, im urn g eke h r ten Bilde, bei Bewegung der Linse an
nehmen, kann eben falls zur Diagnose des Astigmatismus dienen. Die erst ere 
allerdings nur in seHenen Fallen, d. h. wenn der Astigmatismus so hoeh
gradig ist, dan er zu einer merkliehen Versehiedenheit in der Gesehwindig
keit der seheinbaren Exkursionen, in versehiedenen Riehtungen Veran
lassung gibt. 

Wir erinnern uns daran, dan die Parallaxe des aufreehten Bildes urn 
so starker ist, je geringer der Grad der Ametropie ist. Unubersehbar ist 
der Unterschied derselben, wenn in einem Meridiane Hypermetropie, Emme
tropie oder sehwaehe Myopie, im anderen so starke Myopie besteht, dan 
der Beobaehter, aus einer gewissen Entfernung, das aufreehte Bild des einen, 
das umgekehrte des anderen Meridianes vor sieh hat. Bewegt er dann 
seinen Kopf, so seheinen die dureh den ersteren gesehenen Objekte in 
gleieher, die dureh den letzteren gesehenen, in entgegengesetzter Riehtung 
zu gleiten. Doeh dies ist ein seltener Fall. 

Bessere Dienste leistet die Parallaxe des umgekehrten Bildes. Ver
sehiebt man die Konvexlinse in versehiedenen Riehtungen und findet, dan 
das Bild sieh nieht in allen Riehtungen gleich raseh bewegt, so darf man 
auf Astigmatismus sehlie£en, und zwar entspreehen die Hauptmeridiane 
selbstredend den Riehtungen der geringsten und der ausgiebigsten Exkursion 
des Bildes. 

Gleiehstark wie die der Linse ist die seheinbare Versehiebung bei 
Emmetropie, gro£er ist sie bei Hypermetropie, geringer bei Myopie, und 
zwar tritt der Untersehied urn so deutlieher hervor, je hoher der Grad 
der Ametropie, und je grO£er das umgekehrte Bild ist. Es ist deshalb 
geraten, zu diesem Versuehe eine nieht sehr starke Linse, z. B. Konvex 13, 
zu verwenden. Ein darauf eingeritztes oder mit Tinte markiertes Kreuz 
erleiehtert die Beobaehtung, wie wir schon oben bemerkt haben. 
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Die Bestimmung des Astigmatismus mittels der Skiaskopie oder 
Koreskopie. 

Das Vorhandensein von Astigmatismus verriit sich, bei einfacher Be
Jeuchtung des Auges aus einer gewissen Entfernung, einmal dadurch, daLl 
die oben erwahnten, sogenannten skiaskopischen odeI' koreskopischen Er
scheinungen nicht in allen Hauptschnitten gleichartig zutage treten, namentlich 
abel' dadurch, daE die Kontur des Lichtbildes nur in zwei Richtungen der 
Drehungsrichtung des Spiegels parallel ist, in allen andel'en aber dazu schief 
steht. Dies ist um so mehr del' Fall, je weiter die Drehungsachse des 
Spiegels, bzw. die Laufbahn des Reflexes, von del' Richtung der Haupt
schnitte verschieden ist. 

Aber auch wenn sich der Spiegel zufallig im Sinne eines der Hauptschnitte 
dreht, d. h. auch wenn sich derselbe dem Reflexe parallel bewegt, auch in 
diesem FaIle lam sich das Vorhandensein von Astigmatismus nicht unschwer 
erkennen. Man braucht nul' den Spiegel sukzessive in den zwei aufeinander 
senkrechten Richtungen zu drehen, dann wird, bei Astigmatismus, einmal 
die Deutlichkeit der Kontur des Pupillenscheines in den beiden Richtungen 
verschieden sein, namentIich aber wird sich derselbe in del' einen Richtung 
rascher bewegen als in der anderen; oder gar, in den beiden Richtungen, 
in entgegengesetztem Sinne laufen. Letzteres ist der Fall, wenn del' 
EinsteIIungspunkt des einen Hauptschnittes v 0 1', del' des anderen h in tel' 
die Pupille des Beobachters fallt 1). 

Es ist also bei jeder skiaskopischen Untersuchung geraten, den Spiegel 
nicht nul' um eine, sondern abwechselnd um zwei aufeinander senkrechte 
Achsen zu drehen. 

Gute Dienste leistet dabei del' Spiegel des Dr. HEGG in Bern, welcher, 
in zwei Ringen aufgehangt, sich, bei gleichbleibender SteHung des Griffes, 
leicht urn zwei aufeinander senkrechte Achsen drehen lant. 

1st einmal die Richtung del' Hauptschnitte gefunden, so bestimmt man, 
in einer del' oben angegebenen Weisen, die Refraktion erst des einen, so
dann die des andel'en derselben, mittels vorgesetztel' sphal'iscber Glaser; 
odel', ist die Refraktion des einen Hauptschnittes gefunden, so laLlt man 
das e!ltsprechende spharische Korrektionsglas VOl' dem untersuchten Auge 
stehen und bestimmt die des anderen mit zu seiner Richtung senkrechten 
Zylinderglasern. Die letzteren miissen selbstredend konkav sein, wenn del' 
-erst korrigierte Hauptschnitt del' schwacher brechende ist, konvex, wenn 
man den starker brechenden durch ein spharisches Glas korrigiert hat. 

Eine ganz vorziigliche und sehr genaue Methode der skiaskopischen 
Bestimmung des Astigmatismus gibt WOLFFS elektrischer Augenspiegel. 

1) Vgl. was wir im Abschnitte der Skiaskopie von den skiaskopischen Er
.scheinungen des Astigmatismus gesagt haben! 

Handbnch der Angenheilknnde. 3. Auft. 2. Teil. I. Kap. l3 
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Bestimmung des Astigmatismus mittels del' Messung der Kriimmung 
del' brechenden FIlchen des Auge~ 

In dem Abschnitte der Ophthalmometrie werden wir sehen, daR sich 
die Kriimmung der brechenden Flachen des Auges direkt messen laRt. Da 
der Astigmatismus auf einer Kriimmungsanomalie dieser Flachen beruht, 
so sollte er sich auch ophthalmometrisch bestimmen lassen. Nun ist die 
Messung del' Kriimmung der Hornhaut zwar leicht, diejenige der vorderen 
und der hinteren Linsenflaehe dagegen mit bedeutenden Schwierigkeiten 
verbunden. Diese letzteren darf man aber nicht vernachl1issigen, wenn 
man den gesamten Astigmatismus des Auges kennen will, und der aHein 
hat praktisehe Bedeutung. 

Doch, selbst wenn man die Refraktion der versehiedenen Meridiane 
der Linse kennen wiirde, so ware das Resultat ihrer, mit der der Horn
haut kombinierten Wirkung, sehr schwer zu berechnen, einmal, weil bei 

Hornhaut- und Linsenastigmatismus die Hauptschnitte 
Fig. 83. oft zueinander schief stehen, sodann weil die brechen

den Fl1ichen oft genug nicht einmal untereinander, 
jedenfalls nieht in bezug auf die Gesiehtslinie des 
Auges zentriert sind. Und der Gesamtastigmatis
mus des Auges in dieser Aehse ist gerade, was 
wir zu kennen wiinsehen. Daraus geht hervor, daB 
die ophthalmometrisehe Bestimmung des Astigmatis
mus nieht imstande sein kann, ein der subjektiven 
Methode gleichwertiges Resultat zu liefern. Nichts-
destoweniger leistet uns die Kenntnis der Hornhaut

kriimmung (auf die der Linsenkriimmungen mussen wir in der Praxis ver
ziehten), bei der Bestimmung des Astigmatismus, doeh gelegentlich gute 
Dienste. Da namlich die Hornhautoberflache zwei Medien voneinander 
trennt (Luft und Hornhautsubstanz mit Humor aqueus), zwischen deren 
Breehungsindex ein viel gr6Berer Untersehied besteht als zwischen Humor 
aqueus (bzw. vitreus) und Linsensubstanz, welehe dureh die Linsenober
flachen voneinander getrennt sind, so hat sie, trotz ihrer relati v geringen 
Kriimmung, auf den Gang der Lichtstrahlen im Auge einen bedeutenderen 
EinfluR, als die hinter ihr liegenden brechenden Fliichen., 

Die Hornhaut tragt denn auch schon im linsenhaltigen Auge am 
meisten zur Erzeugung des Astigmatismus beL 1m Iinsenlosen ist sie sogar 
dessen einziger Faktor. Das Studium ihrer Form hat also, bei der Be
stimmung des Astigmatismus, seine volle Herechtigung. 

Schon in den siebziger Jahren hatten wir deshalb, an dem hinter 
unserem Riicken, dem Patienten gegeniiberliegenden Fenster, auf gleicher 
HOhe mit dessen Augen, ein schwarzes Quadrat mit einem kreisf6rmigen 
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Ausschnitte angebracht (Fig. 83). Del' Reflex diesel' beiden Figuren auf del' 
Hornhaut des Patienten gab, schon beim ersten Blick, gewisse AnbaJts
punkte iiber vorhandene Kriimmungsanomalien del' Hornhaut. 

Bei regelmaLligem Astigmatismus lieLl sich sogar die Richtung del' 
Hauptmeridiane, sowie die starkere odeI' scbwacbere Kriimmung derselben 
aus del' Form des Reflexbildes obne Miibe erkennen. 

PLACIDO (1881) hat dies Prinzip zu einem ganz biibscben Instrumente 
verwertet, dem er den Namen .Keratoskop« gegeben bat. Dasselbe besteht 
aus einer, von einer Handhabe getragenen, kreisrunden Scbeibe von 23 em 
Durcbmesser. Die dem Beobachter zugewendete Seite derselben ist schwarz, 
die dem Patienten zugewendete triigt eine Serie abwecbselnd scbwarzer und 
weiiler, mit del' Scheibe konzentrischer Kreise. In das Zentrum del' Scheibe 
ist ein 3 cm langer, zu derselben senkrechter, bohler Zylinder eingefUgt. 

Del' Patient wird mit dem Riicken dem Fenster zugekehrt. Del' Be
obachter nimmt VOl' ihm Platz, so daLl sein Auge mit dem des Patienten 
auf gleicber H5be steht. Dann betrachtet er, durch die zentrale Durcb
bohrung des Instrumentes, das Reflexbild del' Ringe auf del' untersuchten 
Hornbaut. Damit das Zentrum del' Scbeibe in die Gesicbtslinie des Patienten 
zu liegen komme, lailt man den letzteren in die Durchbohrung derselben 
blicken. Nicht mindel' wichtig ist es, daB die Scheibe zu den in del' Achse 
zusammenfallenden Gesichtslinien des Beobachters und des Beobacbteten 
senkrecht stehe. Um dies zu bewerkstelligen, richtet del' Beobachter sein 
Augenmel'k auf die wenn auch undeutlichen Bilder, die er von del' vorderen 
und von der hinteren Offnung der zentralen Ruhre bekommt, und halt die 
Scheibe so, daLl die beiden Bilder ihm genau kreisrund und konzentriseb 
erscheinen. 

In ganz ahnlicher Weise haben DE WECKER und MASSELON (-1882) ein 
»Astigmometer« konstruiert. Statt einer kreisfOl'migen, haben sie eine 
quadratische Scheibe gewahlt. Dieselbe ist schwarz, von einem 1 5 mm 
breiten weill en Saume umrabmt, und in del' Mitte durcbbohrt. Wahrend 
die eine Hand den die Scbeibe tragenden Stiel halt, dreht die andere die 
Scheibe, bis die Seiten des Quadrates den Hauptschnitten der astigma
tischen Cornea parallel sind. Die Richtung derselben HiLlt sich auf del' 
Riickseite des Instrumentes ablesen. 

Um den Grad des Astigmatismus zu schiitzen, ist dem Instrumente 
eine Skala beigegeben, welcbe, auLler einem Quadrate, nur gleichlange, 
aber verschieden bobe Rechtecke enthalt. Sie entsprecben den Reflex
bildern, welche Hornhaute von 0 bis 1 0 D. Astigmatismus von dem qua
dratischen Objekte liefern, wenn dasselbe 20 cm vom Auge entfernt ist. 
Neben das lJeobachtende Auge gehaIten, dienen sie zur Vergleicbung mit 
dem jeweiligen Reflexbilde. Eine dem Instrumente beigegebene Lupe soil 
die Beobacbtung erleichtern. 

13* 
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Spater haben die beiden Autoren ihr Instrument in der Weise modi
fiziert (i 889), dafi zwei gegenubel'liegende Seiten des quadratischen Objektes 
durch eine Schraubenvorrichtung einander genahert, bzw. 'voneinander 
entfernt werden kunnen. Dies geschieht so lange, bis das Reflexbild, trotz 
der astigmatischen Form der Hornhaut, als Quadrat erscheint. Ein Maf.\
stab gibt die Zahl der Dioptrien an, welche der Einstellung des Objektes 
entspricht. - Aufierdem sind, in einer Halbierungslinie der Scheibe, farbige 
Marken angebracht, zur Durchmusterung der exzentrischen Hornhautteile, 
wenn es sich urn die Wahl der Stelle zu einer kunstlichen Pupille handelt. 

AIle diese Keratometer haben sehr an Bedeutung verloren, seit JAVAL, 
SCHIOTZ u. a., 'nach dem Prinzipe des HEUIHOLTzschen Ophthalmometers 
gebaute Instrumente zur Messung del' Hornhautkrummung konstruiert haben. 
Dieselben geben viel genauere Resultate als die einfachen in der Hand ge
tragenen Scheiben. 

Der Leser wird die Beschreibung und Handhabung dieser Keratometer 
in dem Abschnitte der Ophthalmometrie finden. 

Noch genauer und anschaulicher, als es mit 
Fig. 84. Keratometer und Ophthalmometer moglich ist, hat 

A. GULLSTRAND die Form der Hornhautoberflache, 
mittels del' Photographie ihrer Reflexbilder, studiert. a Als Objekt dient ihm eine Figur mit konzentrischen 
Doppelkreisen, deren Bild auf der photographischen 
Platte, mit einer Teilmaschine gem essen wil'd. Fur 
klinische Untersuchungen abel', sowie fill' photo
graphische Demonstrationen , verwendet er die 
nebenstehenden (Fig. 84), in verkleinertem Mafistabe 

wiedergegebenen Figuren, welche sich, auf der normal gekrummten Horn
hautoberflache, als geradlinig begrenzte Quadrate abbilden, wahrend die 
Verzerrungen, welche die Figuren eingehen, die UnregelmaEigkeiten del' 
Hornhaut in aufierst plastischer Weise dartun. 

Del' Autor hat auf diese Weise nicht nul' den Astigmatismus del' Horn
haut, sondern auch ihre Asymmetrie in ihren verschiedenen Teilen ge
messen, und die Bedeutung, welche dieser optische Fehler in der Praxis 
gewinnen kann, in klarer und wissenschaftlicher Weise hervorgehoben. 

A. GULLSTRAND bediente sich aufierdem, zur Bestimmung des Hornhaut
astigmatismus, der Denivellierung der Reflexbilder der Hornhaut. Eine 
BRticKEsche Lupe, in deren Objektiv sich ein verdoppelndes Prisma befindet, 
wird 72 mm vor der Hornhaut aufgestellt. Auf derselben spiegeln sich 
zwei, durch den Durchmesser des Objektives getrennte Rechtecke. Sie 
lassen sich, auf einer Scheibe, urn die Achse des Fernrohres drehen. 

Erst sucht man einen der Hauptschnitte auf, dann dreht man das 
Fernrohr mit del' Scheibe urn 45°, in welcher Stellung die Denivellierung 
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am sUirksten ist. - Darauf dreht man die Scheibe mit den Rechtecken 
allein, bis die Denivellierung wieder Null ist, und Iiest den Grad des 
Astigmatismus auf einer Skala ab (1889). 

Die Bestimmung der Akkommodation. 

Der tiefgreifende Unterschied zwischen den bisherigen und der GULL
STRANDschen Auffassung der Refraktion tritt nirgends schlagender zutage, 
als bei der Berechnung der Akkommodation, ihres Zusammenhanges mit 
der statischen Refraktion, und mit Brillenglasern. 

Die Refraktion des Auges im allgemeinen ist, nach wie vor, der 
reziproke Wert des Abstandes des ersten Hauptpunktes des Auges von dem 
Punkte, auf welchen dasselbe eingestellt ist. Das Vorzeichen dieses Ab
stan des und folglich auch seines reziproken Wertes ist dagegen bei GULLSTRAND 
dem des bisherigen Systems gerade entgegengesetzt: 

Gelangt man yom Hauptpunkte zum Einstellungspunkte in der Rich
tung der Fortpflanzung des Lichtes (wie bei Hypermetropie), so gilt dieser 
Abstand als positi v. - Filhrt dagegen der Weg yom Hauptpunkte zum 
Einstellungspunkte in der der Fortpflanzung des Lichtes entgegengesetzten 
Richtung, so gilt der Abstand als negativ. Ein auf einen reellen, vor 
ihm liegenden Punkt eingestelltes, z. B. ein myopisches Auge, hat also 
negative Refraktion. 

Bei Emmetropie ist die Refraktion Null. 

In allen drei Fallen kann die Brechkraft des Auges die gleiche sein. 
Sie hat immer positives Vorzeichen. 

Die Brechkraft eines Konvexglases ist nach GULLSTRAND, wie bisher, 
positiv; die eines Konkavglases negativ. 

Ein emmetropisches Auge, das sich, miUels seiner Akkommo
dation oder eines Konvexglases, auf endliche Entfernung einstellt, 
gewinnt neg a t i v e Refraktion; seine Refraktion nimmt sozusagen a b, wah
rend die Brechkraft sein.es optischen Systemes zunimmt. 

Akkommodiert ein myopisches Auge, oder setzt man ihm ein Kon
vex g I as vor, so nimmt seine neg a t i v e Refraktion z u, die Refraktion 
also ab, obschon auch hier wieder die Brechkraft erhoht wird. 

Ein hypermetropisches Auge, das seine (positive) Refraktion durch 
eine Akkommodationsanstrengung oder ein Konvexglas nur teilweise korri
giert, nimmt ab an positiver Refraktion, wenn auch zu an Brechkraft. 

StelIt es sich, mit seiner Akkommodation oder mit einem Konvexglase, 
auf endliche Entfernung ein, so wird seine frilher positive Refraktion 

nega ti v, trotz der Zunahme seiner Brechkraft. 

Ein Konkavglas vermindert die Brechkraft des Auges, gibt abel' 
einem emmetropischen Auge po sit i v e Refraktion, da es dasselbe fUr 
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konvergente Strahlen, bzw. auf einen hinter ihm gelegenen (virtuellen) 
Punkt einstellt, bzw. hypermetropisch macht. 

Ein unterkorrigierendes Konkavglas vermindert die negative Re
fraktion des myopischen Auges, erhoht also dessen Refraktion, obschon 
die Brechkraft damit a b nimmt. 

Ein iiberkorrigierendes Konkavglas, das die Brechkraft noch mebr 
berabsetzt, gibt dagegen dem vorber myopischen Auge positive Re
fraktion. 

Bei der Hypermetropie nimmt, unter dem Einflusse eines Konkav
glases, mit der Abnahme der Brecbkraft, die positive Refraktion zu. 

Wiibrend also, nacb der friiberen Auffassung, Brecbkraft und Refraktion 
in gl eichem Sinne, z. B. durcb Vorsetzen eines + bzw. Kon vexglases zu-, 
durch Vorsetzen eines - bzw. Konkavglases abnabmen, erfolgt nach 
GULLSTRANDS Regel der Vorzeicben, die Zu- und Abnabme der Brecbkraft 
und Refraktion in entgegengesetztem Sinne. 

In diesem System bat die Ametropie dasselbe Vorzeicben wie das 
Korrektionsglas, wiibrend fruber das Umgekebrte der Fall war. 

Fruber, da wir die Myopie als einen UberschuB, ein Plus von Refraktion 
betrachteten, sagten wir: das negative korrigierende Konkavglas neu
tralisiert den UberscbuB der positi ve n Refraktion. 

Jetzt stellen wir uns vor: das Konkavglas, dessen negativer Brenn
punkt mit dem negativen Fernpunkte des myopiscben Auges zusammen
flillt und dasselbe fUr parallele Strablen einstellt, hebt dessen negative 
Refraktion gerade auf; hiitte doch ein stiirkeres Konkavglas dieselbe in 
po sit i v e Refraktion umgewandelt. 

Abnlicb bei Hypermetropie: Wiihrend fruber das korrigierende posi
tive Konvexglas die negative Refraktion des Hypermetropen neutrali
sierte, sagen wir uns nun: Das konvexe Korrektionsglas bringt den mit der 
Netzhaut konjugierten Brennpunkt, bzw. den Fernpunkt des hypermetropischen 
Auges, von seinem positiven Abstande auf Unendlicb; es vermindert 
also die positive Refraktion des Auges urn seinen Wert bis auf Null. 

Wenden wir uns nun zur Bestimmung der Akkommodation, oder der 
dynamiscben Refraktion des Auges! 

Unter Akkommodation oder dynamiscber Refraktion verstehen wir, 
im Gegensatze zu der statischen, d. h. der Refraktion des Auges im 
Ruhezustande, die Refraktion, welche sich das Auge mittels der Kon
traktion seines Ciliarmuskels, bzw. starkerer \VOlbung seiner Linse, 
zulegt. 

Da die Zunabme der Linsenkriimmung eine Zunahme der Brech
kraft des optischen Systems mit sich bringt, so schlieBen wir aus dem 
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Gesagten schon, dail die Akkommodation, naeh GULLSTRANDS Auffassung, 
stets eine Verminderung der Refraktion zur Folge haben mu.il. 

Aus der Definition foIgt, dafi, wie wir die statisehe Refraktion nur 
mit AusschIufi, oder doch wenigstens mit Beriicksichtigung der bei der 
Untersuchung aufgewendeten dynamisehen Refraktion bestimmen konnten, 
wir anderseits die Akkommodation eines Auges nur dann bestimmen kOnnen, 
wenn wir dessen statisehe Refraktion kennen. 

Die Frage: »Wie viel Akkommodation braucht ein Auge, urn auf 1/3 m 
deutlieh zu sehen?«, lant sieh nur dann beantworten, wenn dessen statische 
Refraktion bekannt ist. 

Ein auf einen 1/3 m v 0 r ihm liegenden Punkt eingestelltes Auge 
hat eine negative Refraktion von 3 dptr. Wie viel davon auf Rech
nung der Akommodation kommt, wissen wir erst, wenn wir dessen Re
fraktion im Ruhezustande kennen. 1st dieselbe = - 3 dptr., d. h. besteht 
eine Myopie von 3 dptr., so ist, zum Sehen auf 1/3 m, gar keine Akkom
modation nOtig. - 1st die Myopie = - 1 dptr., so kommt eine Dioptrie 
von den dreien auf Rechnung der statisehen Refraktion, wahrend die 
zwei iibrigen negativen Dioptrien von der dynamisehen Refraktion der 
Akkommodation geliefert werden. 

1st die statisehe Refraktion = 0, d. h. Emmetropie, so ist die ganze 
Adaptation des Auges fUr die Nahe, - 3 dptr. in unserem Beispiele, von 
der Akkommodation aufgebracht worden. 

1st die statisehe Refraktion positiv, z. B. + 1 dptr., d. h. besteht 
Hypermetropie von einer Dioptrie, so hat, zum deutlichen Sehen in 
% m, die Akkommodation, aufier den 3 erforderIiehen negativen Dioptrien, 
aueh noeh die Korrektion der Hypermetropie, d. h. die Neutralisation der 
positiven Refraktion des Auges, in unserem BeispieIe - (3 + 1) = - 4, dptr. 
aufzubringen. 

Mit einem Wort, die Einstellung fUr die Nahe (N) kann als aus sta
tischer (8) und dynamiseher (D) Refraktion zusammengesetzt betrachtet 
werden. 

N= 8+D. 

Darin ist 8 bei Myopie negativ, bei Emmetropie Null, bei Hyper
metropie positiv. 

Kennen wir zwei Gr6£en dieser Formel, so Mnnen wir die dritte da
mit bereehnen. 

Handelt es sieh z. B. um den Wert der dynamisehen Hefraktion, d. h. 
der Akkommodation, so werden wir setzen D = N - 8. 

Dieser Aufgabe begegnen wir in der Praxis hliufiger, als man es sieh 
gewuhnIieh vorsteIlt, d. h. jedesmal, wenn es sich darum handeit, einem 
Auge das Arbeiten in der Niihe zu erm5gliehen. Wir werden diese 
Frage in der FoIge aueh beantworten. Vorderhand gilt es, sieh iiber die 
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Gesamtheit der dynamisehen Refraktion, bzw. der Akkommodation 
eines Auges, uber des sen »Akkommodationsbreite«, Reehenschaft zu 
geben. 

Da, dank seiner Akkommodationsbreite, das Auge die starkste Breeh
kraft annimmt, deren es fahig ist, so ist es offenbar, im Zustande hochster 
Akkommodationsanstrengung, auf den n a eh s t en Punkt eingestelIt, von dem 
es ein deutliches Netzhautbild erhalten kann. Liegt dieser nachste Punkt, 
der Nahepunkt, das Punctum proximum, in endlicher Entfernung, d. h. VOl' 
dem Auge, so entspricht das Maximum der Akkommodation der starks ten 
negativen Konvergenz, bzw. Refraktion, welche ein Auge aufbringen 
kann. . 

Fig. 85. 

--_. -'1':-' =.~~~~. ~~~-~-~~~~_~~~~l!----~ ~ --.~'~ ~= :~:=----:'::'~"rP 
I 
I 
I 

, I 
~ - - - - - - -+P . - - - - - - -' I 
~ ____ . _____ +p _________________________ J 

Bei Hypermetropie, wo del' Fernpunkt hinter dem Auge liegt 
(+ R Fig. 85), d. h. vir tu ell, die statisehe Refraktion po s i ti v ist, kann 
es vorkommen, daB, trotz der durch die Akkommodation bedingten Zu
nahme der Brechkraft, der Nahepunkt virtuell bleibt (+ P Fig. 85). Die 
Hypermetropie hat zwar abgenommen, ist aber nieht einmal zu Emmetropie 
(0) gesehweige zu Myopie, besser gesagt zu Einstellung fUr die Nahe (-) 
geworden. In diesem FaIle, gibt die Akkommodation dem Auge die 
schwachste positive Refraktion; deren es flihig ist. 

Bezeiehnen wir mit P die Refraktion des Auges bei Einstellung auf 
das Punctum proximum (Maximum der Akkommodation) mit R, wie 
fruher, die Refraktion bei Einstellung auf das Punctum remotum, d. h. 
auf den Punkt, auf welchen es im Ruhezustande eingestellt ist (Minimum 
der Akkommodation), so stellt offenbar die Akkommodationsbreite (A) 
den Untersehied zwischen diesen beiden Refraktionen dar: 

A=P-R1), 
woraus 

und 
R=P-A, 

1) Dies ist die Form, welche ich, bei Einfiihrung des Dioptriensystems, der 
Formel fiir die Akkommodationsbreite gegeben habe (1876). Sie drangte sich von 
selbst auf, von dem Augenblicke an, da wir mit Brechkraften statt mit Brenn-
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A, P und R bedeuten selbstredend Dioptrien. 

wei ten zu rechnen uns entschlossen. Nichtsdestoweniger ist es angezeigt, uns der 
urspriinglichen, klassischen Formel zu erinnern. Die DONDERssche Formel fUr die 
Akkommodationsbreite lautete: 

~ 
-=---. 
apr 

Fig. 86. 

r p 

Darin war p = Entfernung des Nahepunktes P (Fig. 86) vom ersten Haupt. 

punkte des Auges; also ~ die entsprechende Refraktion. 
p 

r = Entfernung des Fernpunktes R vom ersten Hauptpunkte des Auges; 
~ die entsprechende Refraktion. 
r 

~ die Akkommodationsbreite. Dieselbe kann betrachtet werden als die Brech· 
a 

kraft einer Linse, welche sich das Auge durch maxim ale Akkommodationsanstrengung 
zulegt. 

a, in obiger Formel, ist in der Tat die Brennweite einer Linse, welche die 
Einstellung des Auges auf den Fernpunkt R in Einstellung auf den Nahepunkt P 
verwandelt, bzw. welche den vom Nahepunkt ausgehenden Strahlen die Richtung 
gibt, als kiimen sie vom Fernpunkt her. 

Fig. 87. 

r 

Wer sich der elementaren Linsenformel, d. h. des Gesetzes der konjugierten 

Brennweiten erinnert (-7 = ~ + i) , fter wird die Ubereinstimmung derselben mit 

der Formel der Akkommodationsbreite sofort erkennen. Warum ist nun in obigem 

Beispiele das dritte Glied der Formel (~) negativ? - Einfach wei! in Fig. 87 die 

beiden Punkte R und P auf derselben Seite der Linse liegen. Steht R auf der 
entgegengesetzten Seite (Fig. 87', wie dies bei Hypermetropie der Fall ist, 
wenn der N ahe pun kt vor dem Auge liegt, so wird das dritte Glied der Formel 
positiv: 1 1 1 

-= -+-. 
apr 



202 I. E. Landolt, Die Untersuchungsmethoden. 

R ist, wie gesagt, bei Myopie negativ, bei Emmetropie Null, bei 
Hypermetropie positiv. - P ist negativ, wenn der Nahepunkt vor, 
positiv, wenn er hinter dem Auge liegt. 

Es ist leicht einzusehen und wird auch aus nachfolgenden Beispielen 
hervorgehen, daE, bei dieser Schreibart der Forme!, die Akkommodations
breite A stets n ega tives Vorzeichen erhlilt. Damit wird GULL STRANDS Aus
spruch erhii.rtet, daE »durch die Akkommodation die Refraktion ver
mindert wirdc. 

Betrachtet man dagegen die Sache yom Standpunkte der Brechkraft 
aus, welche nnter dem Einflusse der Akkommodation zunimmt, so konnen 
wir mit GULL STRAND schreiben: 

Dann wird A positiv, nnd 
A=R-P. 

P=R-A 

R=A+P. 

1m Grunde kommt es auf dasselbe heraus, ob wir setzen A = P - R 
oder = R - Pi A ist immer der Unterschied zwischen P nnd R. Der 
numerische Wert ist derselbe; sein Vorzeichen allein ist verschieden. 

Wir werden den niichstfolgenden Betrachtungen die Formel A = R - P 
zugrunde legen. Lenkt auch die Akkommodation den Refraktionszustand des 
Auges der Negativitiit zu, so ist sie doch eine die Brechkraft ver
stiirkende Funktion, welche auch das positive Vorzeichen beanspruchen 
durfte. 

Nehmen wir einige Beispiele, nnd berechnen wir sie nach beiden Schreib
weisen der Formel! -

L Myopie von 5 dptr., also R = - 5; Fernpunkt (- R Fig. 80) in 
-100 

r = --5- = - 20 cm vor dem Auge. 

Fig. 88. 

-R~r'~---==:=-. ==_. -===" ~ 
~--------------------r ---------------~ 

Ruckt der Nahepunkt (- P, Fig. 88), bei maximaler Akkommodations
anstrengung, bis auf - p = - 12,0 cm heran, so ist die entsprechende 

1 
Refraktion des Auges P = - = - 8 dptr. 

p 
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Die erste Schreibweise fUr die Akkommodationsbreite ergibt: 

A = - 8 - (- 5) = - 3 dptr., 
die GULLSTRANDsche, 

A = - 5 - (- 8) = + 3 dptr. 

2. Bei Emmetropie Jst r unendlich, also R Null. Kann sich das 

emmetropische Auge bis :wf p = - ~ m einstelIen, so ist die entsprechende 

Refraktion P = - 3 dptr., und die Akkommodationsbreite 

A = P - 0 = - 3 dptr., 
oder nach GULLSTRAND 

A = 0 - (- 3) = + 3. 

Fig. 85 (S. 200) stellt ein hypermetropisches Auge dar. In Akkommo
dationsruhe ist es auf den Fernpunkt + R eingestellt. Seine statische 

Refraktion (R =~) ist positiv. 

Bei maximaler Akkommodation ruckt der Einstellungspunkt vom Fern
zum Nahepunkte P, welcher zwar immer noch hinter dem Auge, jedoch 
weiter von demselben entfernt ist, als R. In der Tat braucht das Auge, 
dank der durch die LinsenwOlbung gewonnenen Zunahme der Brechkraft, 
weniger konvergenter Strahlen, um sie auf seine Netzhaut zur Vereinigung 
zu bringen, als im Ruhezustande. Die der Einstellung auf den Nahepunkt 

entsprechende Refraktion, ~ = P, ist noch positiv, aber geringer als R. 
p 

3. Beispiel: Hypermetropie von 5 dptr., It = + 5; Akkommodations-
maximum P = + 2. Also Akkommodationsbreite A = 2 - 5 = - 3 dptr. 
oder nach GULLSTRAND A = 1> - 2 = 3 dptr. 

Fig. 89. 

_p __ ----:p-HT ------ -_-:=..-:- -:,~ __ ------TllJ 
I 
I 
I , 

'- - - - - - - - - + r -- - - - - - - -' 

4. Es kommt vor, daE ein hypermetropisches Auge, mittels seiner 

Akkommodation, sich auf einen reeIIen, vor ihm Iiegenden Punkt (- P, 

Fig. 89) einstellen kann. In dies em Faile wird P =.i negativ. 
p 

Beispiel: Hypermetropie 1 dptr.: R=+1; P~metu1nproximu1n in 
~m -1m T vor dem Auge; also p = --2-; P = - '2 dptr. 

Also A = - '2 - 1 = - 3 dptr.; oder A = 1 - (-- 2) = + 3 dptr. 
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Bezeichnet man mit Akkommodationsbreite den Unterschied zwischen 
den reziproken Werten des Nahe- und des Fernpunktsabstandes, so 
gibt man dem Unterschied zwischen den Abstanden selbst: p - 1', bzw. 
der Entfernung des Nahe- vom Fernpunkte des Auges (P R in obigen Figuren) 
den Namen Akkommodationsgebiet oder -bereich. So ist, in unserem 
ersten Beispiele: Myopie (R) von - 5 dptr. '(r = - 20 cm) und einem 
Akkommodationsmaximum P von - 8 dptr. (p = - 12,5 cm), das Akkom
modationsbereichp-1' =PR = - 12,5 - (- 20) = -12,5+20 = 7,5 cm. 

Da die Akkommodation ein Akt ist, den das Auge, im Interesse des 
deutlichen Sehens in der Nahe, mehr oder weniger willkiirlich ausfiihrt, 
so konnen wir nicht hoffen, zu deren Bestimmung objektive Methoden 
zu finden, wie bei der Bestimmung der statischen Refraktion, wo wir das 
Auge, mittels der Mydriatica, gewaltsam in den erforderlichen Zustand der 
Ruhe bringen konnten. 

Bei der Bestimmung der dynamischen Refraktion gilt es, im Gegenteil, 
alles aufzubieten, urn den guten Willen des Unter['uchten, seinen Trieb, 
moglichst nahe deutlich zu sehen, und damit die Kontraktion seines Ciliar
muskels, aufs hochste anzuspornen. - Dies ist ubrigens auch der Haupt
zweck der Untersuchung. Es ist uns nicht darum zu tun, zu wissen, wie 
weit Miotica, die allerdings die Akkommodation in Tatigkeit versetzen, den 
Brechzustand des Auges zu erhohen imstande sind, sondern wir wollen, 
im Interesse der Praxis, wissen, wie weit der Patient dies mit seinen 
eigenen Kraften allein zu tun imstande ist. Wir wollen dessen natiirlichen, 
nicht des sen kiinstlichen Nahepunkt kennen lernen und daraus, mit HiIfe 
der statischen Refraktion, die dynamische, mit anderen Worten die normale 
Akkommodationsbreite, ableiten. 

Die einfachste und natiirlichste Methode der Bestimmung des Nahe
punktes besteht denn auch darin, dem zu untersuchenden Auge, bei Aus
schlu£ des andl:iren, feine Objekte allmahlich zu nahern, bis es aufhOrt, 
diesel ben deutlich zu sehen. - Astigmatismus, wenigstens hoheren Grades, 
tut man gut, dabei zu korrigieren. 

Die Feinheit der Prufungsobjekte muE allerdings in einem gewissen 
Verhaltnisse stehen zur Sehscharfe des Patienten. Bei Leuten, die imstande 
sind, gewohnlichen Druck zu lesen, kann man mogIichst feine Buchstaben, 
Ziffern, Gruppen von Punkten und Strichen verwenden; bei Leuten mit 
ganz besonders guter Sehscharfe, Spinnwebfiiden. Schwaches Sehvermogen 
erheischt dagegen gr6£eren Druck, bzw. Objekte, die zwar relativ klein 
sind, aber vermoge der gro£en Helligkeit, mit welcher sie von einem dunklen 
Grunde abstechen, dem Patient en es doch ermogIichen, anzugeben, wenn 
sie ihm in gro£ter .. -Scharfe erscheinen. 

So haben wir in dem von innen durch die Kerze K (Fig. 90) be
leuchteten Zylinder C un seres Oph thalmodynamometers (1885) unter 
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anderem eine, von matiem Glase bedeckte, und von hinten beleuchtete Reihe 
von feinen Luchern angebracht. Sobald das Auge nicht mehr scharf darauf 
eingestellt ist, beruhren sich die Zerstreuungsbilder der leuchtenden Punkte 
und verschmelzen in einen etwas breiteren Lichtstreif. 

Dem Instrumente ist, fUr Personen mit guter Sehschiirfe, ein von einem 
Griffe fUr den Beobachter getragenes Riihmchen beigegeben, in welches die 
durch auffaUendes Licht zu beleuchtenden Objekte eingefUhrt werden. An 
diesen Handgriff sowohl als an den Kamin des Dynamometers wird ein mit 

Fig. 90. 

Federkraft aufrollbares Band befestigt. Dasselbe ist auf der einen Seite in 
Zentimeter, auf del' anderen in die entsprechenden reziproken Werte, d. h. 
in Dioptl'ien geteilt. Del' Nullpunkt der Einteilung entspricht dem Fixier
objekte. Dasselbe wird, bei ausgezogenem Bande, dem Auge genahert, bis 
es aufhurt, deutlich gesehen zu werden. Seine Entfernung von del' Horn
haut, bessel' die entsprechende Refl'aktion, 'lam sich dann direkt an dem 
Bande ablesen. Es is! dies unser obiges P. 

Urn die Akkommodationsbreite zu finden, muLl R, d. h. die die statische 
Refraktion darstellende DioptrienzahI, in oben angegebener Weise, mit in 
Rechnung gebracht werden. 

Nul' bei Emmetropie el'gibt P auch gleich die Akkommodationsbreite. 



206 I. E. Landolt, Die Untersuchttngsmethoden. 

Dieselbe Vereinfaehung Him sieh aber aueh bei Ametropie dadureh er
zielen, da.B man die Bestimmung der dynamisehen Refraktion, unter Bei
behaltung des die statisehe Refraktion korrigierenden GIases, vornimmt. 
Dadureh wird der Ametrope zum Emmetropen, und A = P. 

Hilfsglaser sind bei der Bestimmung der Akkommodationsbreite uber
haupt baufig angezeigt. Einmal sind sie unerlafilieh da, wo der Nahepunkt 
hinter dem Auge, oder doeh wenigstens in zu gro.Ber endlieher Entfernung 
(z. B. uber 50 em hinaus) gelegen ist. In solehen Fallen setzen wir dem 
Auge ein Konvexglas vor, das den Nahepunkt in einen negativen, d. h. 
vor dem Auge liegenden Abstand von ~5 bis 4,0 em bringt. Selbstverstandlieh 
mu.B der Wert dieses GIases dann von dem gefundenen p' abgezogen 
werden. 

Einem Hypermetropen von + 5 dptr., mit einer Akkommodations
breite A = 3 dptr. bleibt, trotz starkster Anspannung seines CiIiarmuskels, 
immer noeh eine Hypermetropie von + II dptr., dies ist sein P. Er kann also, 
mit blo.Bem Auge, nieht in negative Entfernung, bzw. einen vor ihm 
liegenden Punkt deutlieh sehen. Setzen wir ihm Konvexglas X vor, so 
verstarken wir dadureh sozusagen seine Akkommodation; wir bringen sie 
auf A + X = A' dptr. Wahlen wir ein Konvexglas von 6 dptr., so wird 
A' = 3 + 6 = 9 dptr.; und das kiinstliehe Maximum der Adaptation des 
Auges: p' = R - A' = 5 - 9 = - 4, dptr. - Der Nahepunkt des Auges 

wird kiinstlieh auf 1 ~o = _ ~5 em vor das Auge ge.braeht. 

Aus dies em kiinstliehen Maximum der Adaptation ergibt sieh in der 
Tat erst die kiinstliehe Akkommodationsbreite A' dieses Auges naeh der 
Formel: A'= R-P I = 5 - (- 4,) = 9dptr. 

und daraus die wirkliehe Akkommodationsbreite 

A = A' - X = 9 - 6 = 3 dptr. 

Aber aueh bei Myopie, wo sieh R wie P theoretiseh direkt messen 
lassen, kann es angezeigt sein, Hilfsglaser zur Bestimmung der Akkommo
dationsbreite zu verwenden. Namlieh wenn die Myopie so hoehgradig ist, 
schon der Fernpunkt dem Auge so nahe liegt, da.B eine Differenz von 1 em 
bei der Bestimmung des Nahepunktes einen bedeutenden Irrtum mit sieh 
bringen mu.Bte. Zwischen 7 und 11 em liegen schon 4, dptr., zwischen I) und 
10 em gar 10 dptr., wahrend sieh von 25 bis 50 em die Refraktion nur 
um 2 dptr. andert. Es ist deshalb in solehen Fallen geraten, mittels eines 
Konkavglases, den Nahepunkt auf ungefahr 30 em, pI auf 3 oder 4, dptr. 
zu bringen. 

Haben wir es z. B. mit einem Myopen von 14, dptr. zu tun (R = -14,), 

und sieht er mit Konkav ,12 (X = - t 2 dptr.) in 1 ~ (PI = - 3 dptr.), 
so ist sein kiinstliehes 
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A' = R - P' = - 14 - (- 3) = - 11 dptr., 

und seine wirkliche Akkommodationsbreite 

A = A' - X = - 11 - (- 12) = 1 dptr. 

Wir Mnnen aueh sagen: Das Konkavglas (- t 2) hat ihm noch 2 dptr. 
negativer, statischer Refraktion gelassen. Diese mussen von den 3 dptr., 
welehe sein Auge im Zustande hochsten Akkommodationsaufwandes, und 
mit Konkav 12 bewaffnet, darbietet, abgezogen werden. 

Uberhaupt ist es, im Interesse der Genauigkeit der Messung, angezeigt, 
den Nahepunkt mit konvexen oder konkaven Hilfsglasern auf die oben an
gegebene, mittJere Entfernung zu bringen. So kunnen auch Emmetropen 
mit sehr schwaeher Akkommodation konvexe Glaser verlangen, und kann 
bei Hypermetropie Uberkorrektion, bei Myopie unvollstandige Korrektion 
der Ametropie angezeigt sein. 

Von grunter Wiehtigkeit aber ist es, das Hilfsglas dem Auge m og
lichst nahe, d. h. so nahe zu bringen, daB seine Entfernung yom Auge 
vernachlassigt werden kann. 1st dies nicht moglich, so muR der Ent
fernung des Glases yom Auge, in gleich zu besprechender Weise, Rechnung 
getragen werden. 

Uberlegt man, daR, durch sphiirisehe Glaser, die Richtung der von 
einem Objekte ausgehenden Strahlen, in ahnlicher Weise wie durch An
nahern des Objektes, modifiziert werden kann, so Mnnte man denken, es 
sollte sich die Akkommodationsbreite in noch einfacherer Weise bestimmen 
lassen, als mittels des Dynamometers. 

Ein Emmetrope z. B., der nach einem entfernten Objekte durch ein 
Konkavglas von 2 dptr. bliekt, muR, urn dasselbe deutlich zu sehen, eine 
Akkommodationsanstrengung von 2 dptr. machen, weil dies Glas die von 
Unendlich kommenden Strahlen so divergent macht, als kamen sie von 
1m 2' bzw. 50 em her. So sollte das starkste Konkavglas, mit dem der 

Emmetrope noch deutlich in die Ferne sieht, seiner Akkommodationsbreite 
(A) entsprechen. 

Fur den Myopen wurde ahnliches gelten: Ergibt das schwachste Konkav
gIas, mit welchem er deutlich in die Ferne sieht, das Minimum seiner 
Refraktion (R), so sollte das starkste Konkavglas das Maximum derselben 
(P), und die Differenz zwischen beiden seine Akkommodationsbreite (A) er~ 

geben. 
Auch bei einem Hypermetropen, der mittels seiner Akkommodation 

noch in endliche Entfernung zu sehen, d. h. divergente Strahlen auf seiner 
Netzhaut zu vereinigen vermag, wurde das sUirkste Konka vglas das obige 
P' ergeben; urn A zu finden, muRte sein R, d. h. die seine Ametropie aus
driickende Dioptrienzahl, dazugeziihlt werden: A = R - (- PI) = R + pI, 
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Lage sein Nahepunkt in UnendIich, d. h. ware er imstande, mit Auf
wand aller seiner Akkommodationskraft, gerade noch deutlich in die Ferne 
zu sehen, mit anderen Worten, seine Ametropie zu korrigieren, so ware 
seine dynamische Refraktion gleich seiner positiven statischen Refraklion 
A=R. 

Lage dagegen der Nahepunkt des Hyperopen uber Unendlich hinaus, 
nur weiter vom Auge ab als der Fernpunkt, so wurde das schwachste 
Konvexglas, mit welchem er deutlich in die Ferne sieht, sein Refraktions
maximum (P) ergeben, wie das starkste Konvexglas seinem Refraktions
minimum (R) entspricht, und aus der Subtraktion des P von R seine Ak
kommodationsbreite folgen: A = R - P. 

Auf diese Weise, kunnte man denken, soIlten sich statische und dyna
mische Refraktion unter gIeichen Verhliltnissen, mit denselben Geratschaften 
bestimmen lassen. Das mag unter gewissen, ausnahmsweisen Verhliltnissen, 
z. B. gerade bei hochgradiger Hyperopie, angehen. 1m ganzen aber scheint 
uns diese Methode der Akkommodationsbestimmung nicht empfehlenswert. 
Wir haben die Grunde dafUr schon in unserem Werke uber Refraktion und 
Akkommodation (1883 u. 1886) auseinandergesetzt: Wie oben bemerkt, 
mussen wir, urn von dem Patienten den huchsten Grad der Akkommodations
anstrengung zu erlangen, diese Funktion nach MugJichkeit anregen. Dazu 
gehurt in erster Linie das Bewuntsein, es handle sich urn das deutliche 
Sehen eines Objektes, welches sich dem Auge nahert. Verlegen wir doch 
umgekehrt, urn die Akkommodation muglichst auszuschlieBen, unsere 
Sehzeichen, zur Bestimmung der statischen Refraktion, in groBe Ferne. 
Wie konnen wir daran denken, sie dort zu lassen, wenn es sich, im Gegen
teil, urn moglichstes Anspornen der Akkommodation handelt? Meine Unter
suchungen haben denn auch ergeben, daB die auf groBe Entfernung, mit 
KonkavgUisern gefundene, schein bare Akkommodationsbreite, der wirklichen 
in der groRten MehrzahI der FaIle nachsteht. 

KonkavgIliser verkleinern auBerdem die Netzhautbilder bedeutend, so 
daB es oft unmoglich ist, zu ermitteln, ob der Untersuchte, wegen Kleinheit, 
'oder wegen Undeutlichkeit der Netzhautbilder aufhort, deutlich zu sehen. 

Sodann kommt, bei hochgradiger Myopie, die Entfernung der Glaser 
vom Auge sehr in Betracht. Nehmen wir z. B. ein Auge mit einer Myopie 
von 13 dptr. - Sein Fernpunkt liegt 77 mm vor seiner Hornhaut (r = 77). 
Steht ein Korrektionsglas, wie gewohnlich, 13 mm vor der Hornhaut, so 
braucht es eine Brennweite von 77 - 13 = 64 mm, eine Brechkraft von 
1000 6-r- = 15,6 dptr. 

Besitzt dies Auge eine Akkommodationsbreite von 7 dptr., so kann es 
damit seine Refraktion auf (13 + 7) = - 20 dptr. bringen. Dies ist sein P, 
welchem eine Entfernung (p) des Nahepunktes von der Hornhaut von 50 mm 
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entspricht. Das Konkavglas, welches 13 mm vor der Hornhaut ein solches 
Auge auf UnendJich einsteIlt, muB also 50 -13 = 37 mm Brennweite, 
d. h. 27 dptr. Brechkraft haben. Wiirde man dies Glas mit P, das Kor
rektionsglas fUr die Ferne mit R identifizieren, so ergabe sich fUr die 
Akkommodationsbreite: A = - 15,6 + 27 = 11,4 dptr., statt, wie in Wirk
lichkeit, 7 dptr. 

Selbstverstandlich ist der Fehler urn so geringer, je schwacher die 
Ametropie ist. Wiinscht man aber ein genaues Resultat, so muB man der 
Entfernung der Hilfsglaser yom Auge immer Rechnung tragen. Dies ist 
urn so wichtiger, als ihr EinfluB auf R und auf P nicht der numerisch 
gleiche ist. So ist, in unserem FaIle, das Korrektionsglas fUr R urn 
15,6 -13 = 2,6 dptr. zu stark, wiihrend das fiir Pum 11,4 -7 = 4,4 dptr. 
zu stark ist. 

Ahnlich gestalten sich die Verhiiltnisse auch bei den zur Bestimmung 
der Refraktion verwendeten Optometern. Ja hierbei kann die Entfernung 
des Auges von dem optischen Apparate einen noch viel gruBeren und fUr 
R und P verschiedeneren EinfluB ausiiben. 

Haben wir schon die Bestimmung des Fernpunktes beim Sehen in die 
Nahe, d. h. die Bestimmung der statischen Refraktion auf kurze Entfernung, 
wenig empfehlenswert gefunden, so scheint es uns geradezu ungereimt, 
Funktionen, die ganz speziell dem Nahesehen vorstehen, wie Akkommodation 
und Konvergenz, beim Sehen in die Ferne vorzunehmen. Wir verwerfen 
denn auch die Bestimmung der Akkommodationsbreite mit Konkavglasern, 
gerade wie wir diejenige del' Konvergenzbreite mit sogenannten adduzieren
den Prismen verwerfen. 

'Das Arbeitsglas. 

Die Kenntnis der Akkommodationsbreite hat, in diagnostischer Hin
sicht, ein groBes praktisches Interesse. Sie geniigt aber, auch mit der 
Kenntnis der statischen Refraktion, noch nicht, urn die Tiich tigkeit eines 
Auges zur Arbeit in der Nahe zu beurteilen, oder einem Mangel des
selben abzuhelfen. 

In welcher Entfernung kann z. B. ein Emmetrope arbeiten, der 3 dptr. 
Akkommodationsbreite besitzt? - Jedenfalls nicht in 1/3 m (33 cm), denn 
diese 3 dptr. stellen das Maximum der Refraktion dar, welches er, mit Auf
wand aller seiner Akkommodationskraft, zu erreichen imstande ist. Diese 
Kraft ist in einem Augenblicke aufgebraucht. In seiner Nahepunktsdistanz 
kann kein Mensch arbeiten, d. h. auf diese kiirzeste Entfernung kann er 
nicht dauernd akkommodieren. - Wie fUr jede ausdauernde Tatigkeit, 
so muB auch fUr das Sehen in der Nahe, ein Teil der Kraft in Reserve 
bleiben, urn die wahrend der Arbeit verbrauchte Kraft zu ersetzen. - Das 
hat man auch schon zu DONDERS' Zeit en eingesehen, und z. B. Pres-

Handbuch der Augenheilkunde, 3. Aufi. 2. Teil. I. Kap. 14 
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byopen, d. h. Leuten, welche, infolge der mit dem Alter verbundenen Ab
nahme der Akkommodation, nicht mehr lesen konnen, nicht nur das sie 
gerade auf Lesedistanz adaptierende Gias, sondern ein »etwas stiirkeres« 
verschrieben. Nur hat man bei dieser Schiitzung der Presbyopie, wie wir 
bald sehen werden, keine, oder jedenfalls eine unrichtige Regel befolgt. 

MONOYER (1875) und ich (4883, 1884, 1885, 1897) haben niimlich, 
unabhiingig voneinander, nachgewiesen, daE zwischen der disponiblen und 
der gesamten Akkommodationskraft ein ziemlich konstantes Verhiiltnis be
stehen muE 1). Wir sind beide auf verschiedenen Wegen, ich durch vieWiltige 
Beobachtungen, zu dem Schlusse gekommen, daB wenigstens ein Drittel 
der Akkommodationsbreite in Reserve bleiben, und nur zwei Drittel 
derselben zur Arbeit verwendet werden durfen. - So wurde z. B. der 
obige Emmetrope nur iiber 2 von seinen 3 dptr. Akkommodationsbreite ver-

1m -
fiigen, d. h. nur auf T = 50 cm fortgesetzt arbeiten konnen, wiihrend er 

1 dptr. als Reservefond zuruckbehalten muEte. 
Nach dieser einfachen Regel IiiEt sich leicht beurteilen, ob ein Auge 

zu einer gegebenen Arbeit befahigt ist, oder nicht, und wieviel Refraktion 
wir demselben, in letzterem Faile, durch ein Arbeitsglas (W) zu geben 
haben. 

Bei der Bestimmung des Arbeitsglases werden wir nicht von einer 
allgemeinen, einheitlichen Arbeitsdistanz ausgehen, sondern uns in jedem 
Faile nach der Entfernung (t) erkundigen, in welcher der Patient zu arbeiten 

wunscht. Der reziproke Wert dieses Abstandes (i) gibt uns die ent-
sprechende Refraktion (T) in Dioptrien. • t 

Das Arbeitsglas (W) muE offenbar die Differenz (T- V) ausgleichen 
zwischen der geforderten Refraktion (T) und der Refraktion (V), welche 
das Auge aufzubringen vermag. Es muE dem Auge die zu T fehlende 
Refraktion geben. 

Da nun, nach GULLSTRANDS Methode, negative Refraktion durch ein 
positives (konvexes), positive Refraktion durch ein negatives (kon
k a v e s) Glas erzeugt wird, so ist das V orzeichen des Arbeitsglases dem 
Vorzeichen dieser Differenz nicht gleich, sondern entgegengesetzt, d. h. 
nicht T - V, sondern - (T - VJ. 

Wir schreiben also: Arbeitsglas W = - (T - V). 
Die yom Auge allein zur Nahearbeit gelieferte Refraktion (R) setzt sich 

zusammen aus seiner statischen und dem zur Arbeit verwendbaren Teile 

seiner dynamischen Refraktion (2:): V = R + ~ . 
f) Ein analoges Gesetz hat auch mein damaliger Assistent, v. SCHRODER, 

fUr das gegenseitige Verhiiltnis der latenten, manifesten und totalen Hypermetropie 
W}chgewiesen (1882). 
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Die Arbeit erfordert immer Einstellung auf endliche Entfernung, d. h., 
nach GULLSTRANDS Methode, eine negative Refraktion. T ist also immer 
negativ. 

Auch '2: betrachten wir als neg a ti v, weil die Akkommodation das 

Auge auf endliehe Entfernung einzustellen strebt, dem Auge negative 
Refraktion gibt, seine negative Refraktion (Myopie) erhoht, oder seine 
positive Refraktion (Hypermetropie) vermindert. 

R ist bei Myopie negativ, bei Hypermetropie positiv, bei 
Emmetropie O. 

Nehmen wir einige Beispiele! 
1m 

I. Eine Naherin mun in 25 em bzw. T Entfernung arbeiten. Sie 

braucht also 4, dptr. negative Refraktion: T= - 4, dptr. Sie habe eine 
Myopie von i dptr. Also R = -1. Ihre Akkommodationsbreite 

. 2.A 2.A 
sei = 3 dptr. Also 1st 3 = - 2 dptr. Aus U = R + 3- wird also 

U = -1 + (- 2) = - 3 

und W = - (T - U) ergibt 

W = - (- 4 - (- 3)) = - (- 4, + 3) = + 1 dptr. 

Das Arbeitsglas, das ihr eine Dioptrie neg a t i v e r Refraktion ver
sehafft, ist K 0 n vex 1-

II. Hatte dieselbe Person, bei sonst gleichen Verhaltnissen, statt einer 
Myopie eine Hypermetropie von 1 dptr., so ware R = + 1, und wir 
wiirden erhaJten: 

und 

2.A 
U=R+-=1-2=-1 

3 

W = - (T - U) = - (- 4 - (- 1) ) = - (- 4 + 1) = + 3 dptr. 

Das ausgleichende, bzw. korrigierende Arbeitsglas ware Konvex 3. 

III. Ware, unter denselben Umstanden, Emmetropie vorhanden, so 
wiirde R = O. Das Auge ware allein auf die zwei verfiigbaren Drittel 
seiner Akkommodation angewiesen; 

U ware = R - 2 = 0 - 2 = - 2 
und 

W = - (- 4, - (- 2)) = - (- 4 + 2) = + 2 dptr. 

Das Arbeitsglas ist also Konvex 2. 

IV. Nehmen wir eine Arbeitsdistanz von 33 cm, bzw. T = - 3 dptr.; 
eine Hypermetropie von 2 dptr.; also R = + 2, und eine Akkommo-

44* 
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. 2A 

.dationsbreite A = 1,5 dptr., also T = - 1, so erhalten wir als ver-
fiigbare Refraktion 

und 

2A 
U=R+ T =2-1 =+1 

W= - (T-U) = - (- 3 -1) = + i dptr., 

d. h. als Arbeitsglas Konvex 4. 

Es versteht sich von selbst, daB, wenn das Auge schon vermoge seiner 
statischen Refraktion (den Grad seiner Myopie) auf die Arbeitsdistanz ein
gestellt ist, die Akkommodation nicht in Frage kommt. Das Arbeitsglas ist 
dann einfach 

W= -(T-R). 

Sei T wieder = - i, und R ebenfalls = - i, d. h. es bestehe eine 
Myopie von i dptr., so wird 

W = - (- i - (-:- i)) = - (- i + i) = 0, 

d. h. der Patient kann ohne GIas auf 1; Abstand arbeiten. 

1st die Myopie sHirker als die zur Arbeit erforderliche Refraktion 
(R>T), so wird die DifTerenz zwischen Tund U positiv, W negativ, mit 
anderen Worten das deutliche Sehen in der gegebenen Entfernung erfordert 
ein Konkavglas. 

Beispiel V. Myopie 5 dptr.: Also R = - 5; T wiederum = - i ; 
daraus 

W = - (- i - (- 5)) = - (- i + 5) = - 1-
Das Arbeitsglas ist Konka v 1-

Friiher, als wir die Einstellung fiir die Nahe, Myopie und 
Akkommodation als positiv, die Hypermetropie als negativ be
trachteten, ergab die Formel W = T - U direkt das Arbeitsglas. 

So war in Beispiel I (Myopie): R= 1; 2: = 2; also U= 1 + 2 = 3 

und W = T - U = i - 3 = + 1, d. h. Konvex 1. 

In Beispiel III (Emmetropie) schrieben wir: R = 0;/ 2: = 2, also 

U= 2 und W= i - 2 = 2 (Konvex 2). 

Bei Hypermetropie (Beispiel IV) war R = - 2, also U = - 2 + 1 = 
-1 und W=T-U=3-(-1)=3+1 =idptr. Wir sagtenuns: 
Zur Arbeit ist, in dies em FaIle, positive Refraktion erforderlich; 1 dptr. 
kann das Auge mit Hilfe seiner Akkommodation aufbringen. Diese Dioptrie 
korrigiert aber nur einen Teil seiner negativen Refraktion (Hypermetropie). 
Es bleibt also noch - 2 + 1 = - 1 dptr. der letzteren iibrig. Diese 
wiirde Konvex 1 erheischen. Dazu kommen aber noch· weitere 3 dptr. 
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p ositiver Refraktion, welche den Einstellungspunkt des Auges von Un

endlich bis auf 13m bri~gen. 1m ganzen bedarf dies Auge zur Arbeit 

also eines Zuschusses von 1 + 3 = 4 dptr. positiver Refraktion, d. h. 
Konvex 4. 

War, wie in Beispiel V, die Myopie, d. h. die positive statisehe 
Refraktion des Auges schon sHirker als die von der Arbeitsdistanz geforderte 
(R> T), so wurde w= T-U= 4 -5 = -1, 

d. h. die Formel ergab direkt Konkav t als Arbeitsglas. 

Die Presbyopie. 

Die gewohnliche Entfernung, in welcher die gewohnliehste Arbeit, das 
Lesen, vorgenommen wird, ist ungef1ihr 30 em. Wer die dazu erforder
liche Akkommodation von wegen hohen Alters (46 Jahre fiir den Emme
tropen, weniger fUr den Hyper-, mehr fUr den Myopen), nieht mehr auf
zubringen imstande ist, den mag man einen , Presbyopen«, einen Alters
sichtigen heiRen. 

DONDERS verlegte den Anfang der Presbyopie auf die Zeit, wenn der 
Nahepunkt 8", d. h. ungef1ihr 22 em, iibersehritten hat, d. h. wenn, fUr den 
Emmetropen, die Akkommodationsbreite unter - 4.,5 dptr. fallt. - Nehmen 
wir als Arbeitsdistanz 33 em an, was - 3 dptr. entsprieht, so wiirde aueh 
naeh un serer Reehnungsweise, die Presbyopie fUr den Emmetropen mit 
4.5 Jahren beginnen. In der Tat, wenn die zur Arbeit in dieser Entfernung 
notwendigen 3 dptr. zwei Drittel seiner Akkommodationsbreite darstellen, 
so mun er im ganzen deren 3 + 1,5 = 4.,5 besitzen, was normalerweise 
diesem Alter entsprieht. 

Die Ubereinstimmung unserer Zahlen mit den DONDERsschen ist aber 
nur eine zuf1ilIige. Er wahlte 8 Zoll als Ausgangspunkt fiir die Presbyopie, 
nur weil Ihm die Praxis gezeigt hatte, dan, urn auf die gewohnliehe, 
merkliche weitere Entfernung, fortlaufend lesen zu konnen, ein Mensch, 
wenigstens fiir einen Moment, in 8" scharf zu sehen imstande sein 
muE. Auf diese 8 Zoll soIlten nun aile Presbyopen adaptiert, d. h. allen 
soUten die zu 4,5 dptr. mangelnden Dioptrien verschrieben werden. Dies 
ist sicherlieh ein Irrtum, und zwar deshalb, weil sieh DONDERS an einen 
absoluten Wert der Akkommodation (4.,5 dptr.) gehalten hat, wahrend ein 
quotielIer, ein zur Totalitat in bestimmtem, gleiehbleibendem Verhiiltnisse 
stehender, erforderlieh ,ist. 

Naeh der alten Weise wiirde man, mit zunehmendem Alter, bzw. ab
nehmender Akkommodation, zu starke Glaser versehreiben, wiirde man 
doeh, nach dies em Prinzipe, einen akkommodationslosen Emmetropen auf 
100 
--,--;;- = 22 em, d. h. auf eine viel zu kurze Distanz einstellen. 
",0 
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Naeh unserer Bereehnung kommt dies nieht vor. Wir geben dem 
Patienten das Glas, das ihm naeh der obigen Formel W = - (T - U) zu
kommt. Die Zahlen werden selbstverstiindlieh abgerundet, und zwar fUr 
iiltere Leute im Sinne stiirkerer Wirkung, wegen der das Alter begleitenden 
Abnahme der Sehseharfe. 

Auf der naehfolgenden Tafel haben wir, in der e r s ten Kolonne das 
Alter, in der zweiten die demselben entspreehende Akkommodations
breite, naeh DONDERS' Untersuchungen, verzeiehnet. 

Tafel zur Bereehnung des Arbeitsglases. 

I II III IV I V II VI VII 
Benntzbare 

Arbeitsglas des Emmetropen Akkommo- Akkommodation Presbyopie nae 
Alter dationsbreite 

filr 33 em [ flir 29 em im Mittel DONDERS 2A 
A 3 T= 3 T= 3,5 

h 

40 4,5 3 ° 0,5 0,25 0 

45 3,5 2,33 0,75 4,25 1 4 

50 2,5 1,67 4,25 1,75 1,0 2 
55 1,75 4,47 1,75 2,25 2 2,75 
60 4 0,67 2,25 2,75 2,5 3,5 
65 0,75 0,5 2,5 3 2,~5 3,75 
70 0,25 0,47 3 3,5 3,25 4,25 

Kolonne III enthalt, in abgerundeten Zahlen, die zwei Drittel der 
Akkommodationsbreite, d. h. den jeweilen disponiblen Teil derselben, 
aus welehem sieh, fUr jede Entfernung und Refraktion, das Arbeitsglas naeh 
unserer obigen Formel, leieht bereehnen liint. 

In Kolonne IV ist dasselbe fUr 33- em (3 dptr.), in Kolonne V 
fiir 29 em (3,5 dptr.) bereehnet, und Kolonne VI gibt eine mittlere, 
naeh unserer Erfahrung praktiseh brauehbare Zahl fiir das gewohnliehe 
Leseglas. 

Daneben steht, in Kolonne VII, das entspreehende Glas, wie es aus 
DONDERS' Bereehnung folgen wiirde. 

Die Zahlen der Kolonne VI sind fUr Emmetropen direkt giiltig. Bei 
Ametropie muJ3 das positive Korrektionsglas denselben zugeziihlt, das negative 
davon abgezogen werden (E. LANDOLT 1895). 

Da die Akkommodation, wie schon CRAMER, HELMHOLTZ und DONDERS 
erkannt, nieht eine Funktion des Ciliarmuskels allein, sondern ebensosehr 
der Elastizitiit der Linse ist, so hat man auch immer die schon vom zehnten 
Lebensjahre an beginnende Abnahme der Akkommodationsbreite nieht der 
abnehmenden Kraft des Ciliarmuskels, sondern der abnehmenden Elastizitiit 
der Linse zugeschrieben. 
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Was fiir ein Verhaltnis besteht zwischen der ganzen vorhandenen, der 
jeweilen aufgebrachten Ciliarmuskelkraft, und der damit verbundenen Re
fraktionsabnahme, hat sich bisher noch nicht bestimmen lassen. Sicher 
aber ist, daR fortdauernde Arbeit in der Entfernung des Nahepunktes, 
d. h. bei maximaler Akkommodation, asthenopische Beschwerden hervorruft. 
Un sere obigen Auseinandersetzungen sind denn auch nicht Theorien ent
sprungen, sondern auf vielfache Untersuchungen und langjahrige Erfahrung 
gegriindet. 

Bestimmung des Verhaltnisses zwischen Akkommodation und Konvergenz, 
bzw. der relativen Akkommodations- und Konvergenzbreite. 

So wie DONDERS uns das Wesen der Akkommodation erschlossen hat, 
so verdanken wir auch ihm die Kenntnis des innigen Zusammenhanges 
derselben mit der anderen fiir das Sehen in der Niihe so wichtigen Funk
tion, der Konvergenz. 

Die diesbeziiglichen Untersuchungen, die der groRe Forscher iiber 
relative Akkommodations- und Konvergenzbreite unternommen hat, gehoren 
allerdings mehr in das Gebiet der Physiologie, als in das der augenarztlichen 
Praxis. Wir miissen deshalb den Leser, was die Beschreibung des Appa
rates, mit dem dieselben angestellt worden sind, betrifft, auf DONDERS' Werk 
verweisen (1858 und 1864). Es ware jedoch sehr zu wiinschen, diese 
Untersuchungen wiirden wiederholt und weiter ausgedehnt. Die Praxis 
wiirde unzweifelhaft auch ihren Gewinn dabei find en. 

Nachdem uns NAGEL in der Meterlinse (Dioptrie), und dem Meter
winkel ein so treffliches MaR fiir Akkommodation und.Konvergenz an die 
Hand gegeben hat, kunnen wir das Problem dieser Untersuchungen sehr 
einfach in folgender Weise ausdriicken: 

1. Urn wie viele Dioptrien liiEt sich die Akkommodation, bei unver
anderter Konvergenz, erhuhen und vermindern? 

2. Urn wie viele Meterwinkel laBt sich die Konvergenz, bei unver
anderter Akkommodation, erhohen und vermindern? 

Bei diesen Untersuchungen wird man also in folgender Weise vor
gehen: 

Bei gleichbleibender Konvergenz, d. h. konstanter Entfernung des 
Fixierobjektes von den Augen des zu Untersuchenden, setzt man demselben 
immer stiirkere Konkav-, resp. schwachere Konvexglaser vor, bis 
das Objekt undeutlich oder doppelt erscheint. Das so gefundene Glas ent
spricht dann dem M a x i mum oder, nach DONDERS, dem po sit i v en Teile 
der relativen Akkommodationsbreite. - Das in gleicher Weise ge
fundene starkste Konvex-, resp. schwachste Konkavglas entspricht 
dem Minimum oder dem negativen Teile der relativen Akkommo-
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dationsbreite fUr die gegebene Konvergenz. Nach GULLSTRANDS 

System sind auch hier wieder die Vorzeichen zu andern. 
Wunscht man die relative Konvergenzbreite direkt zu bestimmen, 

so benutzt man dazu am einfachsten das im Abschnitte der Augenbewegungen 
zu beschreibende, mit meiner Einteilung in Meterwinkel versehene Doppel
prisma. Bei gegebener Akkommodation, wird dasselbe erst alsaddu
zierendes, dann als abduzierendes Prisma vor eines der beiden offen en 
Augen gehaiten, und seine ablenkende Kraft allmahlich erhOht, bis Doppel
oder Undeutlichsehen eintritt. Die der Ad duktion entsprechenden Meter
winkel geben selbstredend den po sit i v en, die der A b duktion entspreehen
den, den negativen Teil der relativen Konvergenzbreite. 

Die fur die relative Akkommodations- wie Konvergenzbreite erhaltenen 
Resultate tragt man am besten in ein Koordinatensystem ein, dessen 
Ordina ten D io pt rien, dessen Abs z iss en Me terwi nk eln entsprechen. 
Befindet sieh, bei korrigierter Ametropie, der beiden Funktionen gemein
schaftliche Nullpunkt links unten, so enthiilt die von ihm aus nach rechts 
oben gehende Diagonale die Punkte, wo Akkommodation und Konvergenz 
gleichwertig sind. - Der auf den Ordinaten daruber liegende Teil ent:. 
spricht dem positiven, der darunter liegende dem negativen Teile 
der relativen Akkommodationsbreite, wahrend, auf den Abszissen, 
rechts von der Diagonalen, der positive, links davon der negative 
Teil der relativen Konvergenzbreite zuverzeichnen ist. 

In der Praxis Ieistet uns unser Oph thalm odynamomet er zur ra~chen 
Priifung, ob und wie weit Akkommodation und Konvergenz zusammen 
harmonieren, sehr gute Dienste. 

Wie schon erwahnt, tragt der Kamin des Instrumentes u. a. eine 
Reihe senkrecht ubereinander stehender, punktfOrmiger Offnungen (Fig. 90). 
Wird das Instrument, bei angesteckter Kerze, dem Untersuchten auf der 
Medianlinie genahert, so erscheinen ihm die Punkte so lange scharf, als 
er darauf richtig akkommodiert, und die von demselben gebildete Linie 
so lange einfach, als er darauf richtig konvergiert. 

1st der N ahepunkt der Akkommodation uberschritten, so erscheinen 
die Punkte verwaschen, ist der Nahepunkt der Konvergenz uberschritten, 
so erscheint die Linie in gekreuzter Diplopie. 

Was die zu fortgesetzter Arbeit erforderliche Konvergenzquote betrifft, 
so verweisen wir auf die Untersuchungsmethoden der Augenbewegungen. 
Da werden wir finden, daR, wenn zu fortdauernder Arbeit ein Drittel der 
Akkommodationsbreite als Reservefonds genugt, von der Konvergenzbreite 
beinahe zwei Drittel in Reserve bleiben mussen, und nur einer zur Arbeit 
verwendet werden darf. 
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Anhang. 

Der EinfluO des Abstandes konvexer Leseglaser auf die EinsteHung 
der Augen. 

Man hurt und liest nicht selten, die Konvexgl1iser wirken urn so sHirker, 
je weiter sie von dem Auge entfernt werden. Del' Beweis diesel' angeb
lichen Tatsache soll der sein, daB Presbyopen, den en ihre Brillen zu schwach 
werden, dieselben von den Augen weg auf die Nasenspitze setzen. Damit 
sollen sie sich auf eine klirzere Entfernung einstellen, als wenn die Brille 
den Augen nahe steht. 

Es ist leicht, den Irrtum dieser Legende darzutun, und die Wirkungs..., 
weise der Konvexglaser richtig zu stelIen, erstens einmal beim S e hen in 
die Ferne: 

Parallele Strahlen, wie sie ein weit entferntes Objekt entsendet, wer
den von einem Konvexglase konvergent gemacht und nach dessen Brenn-
punkt gerichtet. ' 

Bei Myopen, die divergente, und Emmetropen, die parallele 
Strahl en verlangen, kommen also Konvexglaser fiir die Ferne nicht in 
Betracht. 

Der Hypermetrope dagegen, der nur konvergente Slrahlenaufseiner 
Netzhaut vereinigt, braucht, wie gesagt, zum Sehen in die Ferne, Konvex
glaser und da, mit dem Abrucken des Konvexglases vom Auge, des sen 
hinter dem Auge gelegener Brennpunkt dem Auge n aher ruckt, so kann 
man sagen, das Konvexglas wirkt urn so starker, je weiter es von dem 
hypermetropischen Auge entfernt ist. Zum Beispiel ein Konvexglas von 
4 dptr., dicht am Auge, bringt parallele Strahlen 25 em hinter demselben 
zur Vereinigung. Steht es 3 cm vor dem Auge, so konvergieren die Strahlen, 
die aus der Ferne kommen, nach einem 25 - 3 = 22 cm hinter dem Auge 
gelegenen Punkte. Dasselbe Konvexglas (4) wirkt dann also, was die 
Deutlichkeit des Netzhautbildes anbeiangt, wie ein solches von 4,·5 dptr., 
hart am Auge. 

Fur den Hypermetropen, dersich fiir die Ferne einstellt, ist also 
obiger Satz richtig. 

Wie aber steht es bei der Einstellung fiir die N a he, d. h. wenn 
KonvexgHiser divergente Strahlen im Fernpunkte des Auges zur 
Vereinigung bringen soIlen? 

Nehmen wir einen akkommodationslosen (hochgradig presbyopischen) 
Emmetropen: Er braucht zum deutlichen Sehen paraIIele Strahlen. 
Der Brennpunkt des ihn fUr die Nahe einstellenden Konvexglases muB also 
mit dem Objektpunkte zusammenfallen, mit anderen Worten, er sieht nur 
deutlich in dem Abstande des Brennpunktes des Konvexglases. - Steht 
das Objekt in 25 cm vor dem Auge, so braucht er + 4, hart am Auge. 
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Bringt er aber dieses Glas 3em weiter von seinem Auge weg, so stelIt 
es ihn auf einen 25 + 3 = 28 em entfernten Punkt ein. Es wirkt also 
nieht wie ein starkeres, sondern wie ein schwacheres Glas. (3,57 dptr.) 
Das versteht sich von selbst: Riickt, im ersten Faile (Einstellung fiir die 
Ferne des hyperopischen Auges) bei Abriicken des Konvexglases vom Auge, 
des sen hi nter dem Auge gelegenen Fernpunkt dem Auge naher, so riickt, 
im letzten FaIle, (Einstellung fiir die Nahe des Emmetropen) mit dem Glase 
dessen vor dem Auge gelegener Brennpunkt vom Auge weg. 

Was fiir den Emmetropen gilt, gilt in noch viel hOherem MaBe fiir 
den Myopen. Reichten Myopie und Akkommodation zusammen nicht mehr 
aus, ein Auge fiir die Nahe einzustellen, so bedarf er eines Konvexglases, 
welches die von dem Objektpunkte ausgehenden divergenten Strahlen 
weniger divergent macht, bis sie, riickwarts verlangert, in dem Einstellungs-, 
bzw. Fernpunkte des myopischen Auges zusammentreffen. 

Je naher aber, unter ~iesen Verhiiltnissen, das Konvexglas dem Ob
jekte riickt (bzw. je weiter es sich vom Auge enUernt), desto weiter riickt 
der Vereinigungspunkt der riickwarts verlangerten Strahl en von dem Glase 
und somit auch vom Auge weg. 

Also hat auch in diesem Faile das Konvexglas eine schwaehere 
Wirkung, wenn es sich vom Auge entfernt. 

Wie gestalten sich die Verhiiltnisse bei einem hypermetropisehen Auge, 
das sich mit einem Konvexglase fiir die N1ihe einstellt? 

Dieses Glas muB die aus endlicher Entfernung kommenden Strahlen 
so konvergent machen, daB sie sich in dem hinter dem Auge gelegenen 
Fernpunkte des Auges vereinigen. 

Bei der Einstellung fUr Unendlieh (parallele Strahlen) riiekt, wie wir 
gesehen haben, mit der Entfernung des Konvexglases dessen Brennpunkt 
dem Auge naher. Dies ist fiir divergent einfallende Strahlen aber nur 
dann der Fall, wenn der Abstand des Objektes vom Konvexglase groBer 
ist als dessen doppelte Brennweite, hzw. als des sen Entfernung vom 
Fernpunkte des hyperopisehen Auges. 

In der Tat, ist das Konvexglas urn seine doppelte Brennweite (2 f) von 
dem Objekte entfernt, so entsteht das Bild, das mit dem Fernpunkte zu
sammen fallen muB, in gleieher Entfernung hinter dem Glase, bzw. in 4. f 
von dem Objekte. 

Diese Bedingung ist aber nur bei sehr hoehgradiger Hypermetropie 
erfiillt. 

Beispiel: ein Hypermetrope, der zum Sehen in die Ferne eines Glases 
von 9 em Brennweite (ungeflihr 4 t dptr.) hart am Auge bedarf, kann mit 
demselben Glase auch in 39 em deutlieh sehen, wenn er es urn 3 em von 
seinem Auge entfernt. 



E. Landolt, Die Untersuchung der Refraktion u. Akkommodation d. Auges. 219 

Urn ihn fiir dieselbe Entfernung (36 em) einzustelIen, wiirde ein Kon
vexglas von 11,25 em Brennweite (ungefahr 9 dptr.) geniigen, wenn es 13,5 em 
vor dem Auge, also 22,5 em von dem Objekte entfernt stiinde. 

Liegt jedoeh das Objekt naher als die doppelte Brennweite des Konvex
glases, wie dies bei Emmetropen und Myopen und aueh bei gewohnliehen 
Hypermetropen der Fall ist, so wirkt es urn so sehwaeher, je weiter es vom 
Auge entfernt ist. 

Nehmen wir eine Hypermetropie von 10 dptr. und ein Konvexglas von 
8 em Brennweite: 

hart am Auge, stellt dasselbe den Hyperopen auf 40 em ein 
2 em vor dem Auge auf 26 em 
4, » 22,5 » 

6» 22 »[22 + 1 0 = 32 em = 4, f von R] 
8 22,4 » 

1 0 »22,3 » 

Es trifTt also nur sehr selten zu, daB dureh Wegriieken konvexer 
Lesegl1i.ser vom Auge deren Effekt verstarkt wird; gewohnlieh ist gerade 
das Umgekehrte der Fall. 
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Ill. Ophthalmoskopie. 
Von 

Dr. E. Landolt (Paris) und Dr. F. Langenhan, Stabsarzt. 

Mit Fig. 91-171 und Tafel!. 

1. Allgemeiner Teil. 
Dr. E. Landolt. 

Der Augenspiegel ist ein Instrument, welches dazu dient, das Innere 
des Auges sichtbar zu machen. Man kann sich fragen, warum man zu 
diesem Zwecke eines besonderen Instrumentes bedarf. Warum sieht man, 
in der Tat, den Augengrund nicht direkt, da doch die davorliegenden Me
dien unter normalen U mstanden vollkommen durchsichtig sind; warum ist 
die Pupille schwarz, warum scheint kein Licht aus dem Auge zu kommen, 
auch wenn solches in dasselbe eindringt und damit sein Inneres beleuchtet? 

Diese Frage hat die Gelehrten jahrhundertelang umsonst beschliftigt, 
bis sie HELMHOLTZ im Jahre 1851 mit einem Schlage lOste. 

Man nehme eine undurchsichtige, an einem Ende verschlossene Ruhre, 
einen Gewehrlauf z. B., und sehe hinein. Man wird nichts darin erschauen 
als schwarzes Dunkel. Der Grund dafUr ist sehr einfach: Beim Hinein
sehen verdeckt man das Licht, das die Rohre erleuchten kunnte und, wendet 
man sie dem Lichte zu, so sieht man eben nicht hinein, falls sie wenigstens, 
im Verhaltnis zu ihrer Offnung, eine gewisse Lange hat, weil sie so nicht 
mehr in unserer Blicklinie Jiegt. 

Dasselbe findet beim Auge statt, nur daE sich da vor und hinter del' 
Offnung noch ein optisches System befindet. Urn den Grund del' Rohre, 
den Grund des Auges, in dem Momente zu erschauen, wo er beleuchtet ist, 
muB man sein Auge in die Richtung der einfallenden und der austretenden 
Lichtstrahlen bringen, ohne dieselben abzublenden. 

Dies geschieht mit Hilfe eines Spiegels, der so gestellt wird, daE er 
einerseits das Licht einer seitlich von der zu untersuchenden Huhlung stehen
den Flamme in dieselbe wirft, andererseits dank einer Durchbohrung, einer 
vom Belage freien Stelle oder einfach dadurch, daE man ihn so vor sein 
Auge hiilt, daE er nul' einen Teil del' Pupille bedeckt, gestattet gleichzeitig 
in die untersuchte Huhle,. in unserem Faile in das Innere des Auges Zll 

blicken. Dies ist die ganze Theorie der Augen-, Ohren-, Urethra- und aller 
ahnlichen Spiegel. 

Es ist wahrlich fUr unseren menschlichen Geist beschiimend, daE vor 
HELMHOLTZ der Verstand der Verstandigen nur dazu ausreichte, uber das 
Phanomen der Schwarze der Pupille die absurdesten Theorien zu ersinnen: 
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Das Licht sollte im Innern des Auges vollstiindig absorbiert, es sollte in eine 
»andere Kraft« umgewandelt werden und deshalb nieht mehr herau"kommen 
kOnnen usw. - Wer weiR, ob nieht, wie die Kinder des Middelburger 
Optikers spielend GALILEIS Fernrohr erfanden, so das kindliehe Gemilt in 
seiner Einfalt schon lange das Ofenrohr mit einer Glasseherbe zu erleuehten 
wuLlte, ehe uns HEUIIIOLTZ den sehiefgestellten Spiegel zur Erforsehung des 
Augeninnern in die Hand gab. 

Allerdings begniigte sieh HELMHOLTZ nieht damit, uns zu zeigen, wie 
man die Pupille leuehten sehen kann, wie man Licht ins Auge wirft und 
solehes wieder daraus erhiilt. Er konstruierte sofort ein brauehbares, zu 
allen magliehen Untersuchungen taugliehes Instrument. Ja, er IOste zugleieh 
aueh aIle anderen, zum Teil sehr komplizierten, einsehlagenden Fragen. Er 

diskutierte die Vorziige der versehiedenen Spiegel, die Absehwiiehung des 
Kornealreflexes dureh Polarisation des Liehtes, den EinfluLl der Weite der 

Pupille auf die Intensitiit der Beleuchtung, das Zustandekommen des auf
rechten, sowie des umgekehrten Netzhautbildes, die VergraLlerung derselben, 
das Gesichtsfeld der ophthalmoskopischen Untersuehung, die Beobachtung 
der Objekte des Augengrundes: PapiIle, Makula, GefciRe, Chorioidea usw. 
Er wies mit seinem Instrumente die Abwesenheit der Lichtempfindung am 
SehnerveneintriUe nacho Er zeigte, wie man mit dem Augenspiegel die 
Refraktion eines Auges beslimmen kann. Ja, selbst die Autophlhalmoskopie 
ist schon in HEUIHOLTZ' erster Veraffentlichung genau auseinandergesetzt 

(185'1, 185~). 

Die Tragweite seiner Entdeckung richtig erkennend, gab HEI.MHOLTZ auch 
gleich deren Verwertung auf anderen Gebieten an, und das alles in klarster, 
kilrzester, wissenschaftlichster Form. Hiitte HELMHOLTZ auch nur die kleine 
Broschiire »Beschreibung eines Augenspiegels zur Untersuchung der Netz
haut im lebenden Auge« geschrieben, diese 43 Seiten hiitten geniigt, ihm 
unsterblichen Ruhm zu gewinnen. DaLl die Pupille unter gewissen Um
stiinden zum Leuehten gebracht werden kanne, war allerdings einzelnen 
Beobachtern vor der VerOffentlichung von HELMHOLTZ' Augenspiegel schon 
aufgefallen. HELMHOLTZ filhrt diese Beobachtungen in seiner Physiologisehen 

Optik auch gewissenhaft an. PREVOST (-1810), BEHR (1839), CUMMING (1816) 
und BRUCKE (-1847) fanden, daB ein menschliehes Auge leuchten kanne, wenn 
man in der Riehtung der einfallenden Liehtstrahlen in dasselbe bliekt; 

v. ERLACR (1847), wenn das von seinen Brillengliisern reflektierte Licht in 

dasselbe fiel. CR. BABDAGE, ein engliseher Mathematiker, bediente sieh sogar 

schon im Jahre 1847 eines teilweise vom Belage befreiten Planspiegels, um 

das Augeninnere zu beleuehten. 
Bezeiehnet nun aueh die Mugliehkeit, das Augenleuehten willkiirlieh 

hervorzurufen, namentlieh mittels eines teilweise durehsiehtigen Spiegels, 
schon einen groBen Sehritt zur Sehaffung dessen, was wir Ophthalmoskopie 
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heinen, so war es damit bei weitem noch nieht getan, und ist HEUIHOLTZ' 
Verdienst um un sere Kunst nicht minder groft (HELMHOLTZ, Physiol. Optik, 
3. Aufl., S. 221 ff.)l) 

Die 8eleuchtung des Augengrundes. 
Habe ich die Erkl1irung der Beleuchtung des Augengrundes mit 

dem Beispiele einer cinfachcn Ruhre oder einer Huhlung mit enger Gffnung 
begonnen, so geschah es, weil ich erfahren habe, daLl HELMHOL TZ' Erkl1irung 
von vielen nicht ganz richtig aufgefaLlt worden ist. Man begegnet namlich 
hier und da der Ansicht, die Pupille erscheine deshalb dunkel, weil alles 
Licht, das ins Auge dringe, auf demselben Wege wieder nach der Licht
queUe zuriickkehre, auf welchem es gekommen sei, so daLl ein einfaUender 
und ein ausfallender Strahl sich jeweilen decken. So ist aber die Sache 
nicht zu verstehen. Genau denselben Weg wie das der Lichtquelle ent
sprungene,' nimmt das vom Augengrunde kommende Licht nur dann, wenn 
das Auge auf die Lichtquelle optisch eingestellt ist, d. h. wenn 
die Entfernung der ersteren und die Entfernung des letzteren vom dioptrischen 
Systeme des Auges konjugierte Brennweiten sind. Entsteht von der Licht
queUe ein scharfes Bild auf dem Augengrunde, dann gehen auch aile von 
der durch das dasselbe beleuchteten Stelle herkommenden Strahlen wieder 
in die Lichtquelle zuruck. Jeder Punkt der Lichtquelle hat im Augengrunde 
seinen konjugierten Brennpunkt und umgekehrt. 

Dies Verhiiltnis ist in Fig. 91 versinnlicht, wo das Auge, auf den 
leuchtenden Punkt L eingestelIt, von demselben ein scharfes Bild L' erhalt. 
So wie sich die von L ausgegangenen Strahl en in L' vereinigen, so ver
einigen sich die von L' kommenden in L. 

i) 1m Jahre 1850 schrieb v. HELMHOLTZ, damals Dozen! in Konigsberg, folgende 
Zeilen an seinen Vater: .1ch habe, bei Gelegenheit meiner Vortrage fiber Physio
logie der Sinnesorgane, eine Erfindung gemacht, welche moglicherweise fUr die 
Augenheilkunde von dem allerbedeutendsten Nutzen sein kann. Sie lag eigentlieh 
so auf der Hand, erforderte weiter keine Kenntnisse, als was ieh auf dem Gym
nasium von Optik gelernt hatte, daB es mir jetzt laeherlieh vorkommt, wie andere 
Leute, und ieh selbst, so vernagelt sein konnten, sie nieht zu finden. Es ist nam
lieh eine Kombination von Glasern, wodureh es moglich wird, den dunkeln Hinter
grund des Auges durch die Pupille hindurch zu beleuchten, und zwar ohne ein 
blendendes Licht anzuwenden, und gleichzeitig alle Einzelheiten der Netzhaut 
genau zu sehen, sogar genauer, als man die auBeren Teile des Auges ohne Ver
groGerung sieht, weil die durchsichtigen Teile des Auges dabei die Stelle einer 
Lupe von zwanzigmaliger VergroBerung fUr die Netzhaut vertreten. Man sieht 
die BlutgefiiBe auf das Zierlichste, Arterien und Venen verzweigt, den Eintritt des 
Sehnerven in das Auge usw. Bis jetzt war eine Reihe der wichtigsten Augen
krankheiten, zusammengefaBt unter dem Namen schwarzer Star, eine Terra in
cognita, weil man fiber die Veranderungen im Auge weder im Leben, noch selbst 
meistens im Tode etwas erfuhr. Durch meine Erfindung wird die speziellste 
Untersuchung der inneren Gebilde des Auges moglich ... ,< (GREEFF, Berliner klin. 
Wochenscbr. 1901.) 
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1st das Auge abel' ni ch t auf die Lichtquelle eingestellt, kommt das 
Bild del' letzteren VOl' odeI' hinter del' Netzhaut zustande, so erhalt letztere 
nur ein Zerstreuungsbild der Flamme. Das davon bedeckte Feld ist 
nichtsdestoweniger erieuchtet, abel' die von den verschiedenen Punk ten des
selben kommenden Strahl en gehen eben nach ihren konjugierlen Brenn
punkten, wie sie del' optischen Einstellung des Auges entsprechen. 

Fig. 9l. 
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Das einfallende Licht darf in del' Tat nicht dem vom Augengrunde 
kommenden, austretenden Lichte direkt gJeichgesetzt werden. Das erstere 
dient gewohnlich nul' zur Beleuchtung, das letztere liefert ' das Bild 
desselben. 

Es sei z. B. H (Fig. 92) ein hypermetropisches Auge, L ein leuchtendeI' 
Punkt. Del' von demselben ausgegangene Strahleokegel LP' P" wird durch 
das optische System des Auges nach dem konjugierteo Breonpunkte L' hin 

gebrochen, jedoch von der Netzhaut des Auges aufgehalten. Dort bildet er 
also einen Zerstreuungskreis von dem Durchmesser G' G". Aile in diesem 
Bezirke begrifTeneo Punkte der Netzhaut sind beleuchtet, geben also auch 
wieder Licht ab. SO Z. B. del' Punkt A. Abel', obschon mit Lund L' auf 
derselben Achse liegend, vereinigen sich die dem Punkte A entsprungenen 
Strahl en nicht in L, sondern sie verlassen das Auge divergent, als ob sie 
von dessen Fempunkte R herkamen, gegen A' und A" hin. So entstromt 
also dem Auge ein Strahlenkegel A'RA", del' sich nicht, wie in dem vorigen 
Beispiele, vollkommen mit dem einfallenden LP'P" deckt. Es bleibt zwischen 
beiden ein Hohlkegel, von dem A' P' Lund A" P" L Durchschnitte darstellen t 

und der nur von ausfallenden Strahlen gebildet ist. 
Voter solchen Vmstiinden kann es eioem Beobachter wohl gelingent 

sein Auge in das Bereich der aus einem Auge kommenden Strahlen zu bringen t 
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ohne die Lichtquelle zu verdecken. Dann wird er das beobachtete Auge 
auch leuchten sehen. Dies kommt vor, wenn wir z. B. einen an Star Ope
rierten nach dem hell en Himmel schauen lassen und uns, in einiger Ent
feruung von ihm, so stell en , dan del' Schatten un seres Kopfes gerade seine 
Pupille streift. Der Linse beraubt, ist ein Auge gewohnlich stark hyper
metropisch. Die Lage unseres Schattens zur Pupille beweist, dan wir uns 
den einfallenden Strahlen nahe genug gebracht haben, um sie nicht ab
zublenden, und andererseits tief genug in dem Kegel der ausfallenden Strahl en 
stehen, urn von denselben eine .moglichst groBe Zahl in unser Auge auf
zunehmen. 

Dieselbe Erscheinung kann man bei allen hochgradig hypermetropischen 
Augen beobachten, ob die Ametropie durch Schwachung des brechenden 
Systems oder durch Verkurzung der Augenachse zustande gekommen sei. 
So leuchten Augen, deren Netzhaut aus irgend welchem Grunde nach vorn 
gedrangt ist (Ablatio retinae, intraokulare Geschwii.lste). Die Augen mancher 
Tiere sieht man leuchten, weil sie hypermetropisch sind, und wenn es die 
dazu notigen UmsUinde gestatten. Dazu gehort einmal, wie in dem ersten 
Beispiele, daB die Lichtquelle sich hinter und etwas neben dem Kopfe des 
Beobachters befinde, das Auge des Tieres nach derselben blicke, und auBer
dem moglichstes Dunkel den Kontrast zwischen dem aus der Pupille kom
menden Lichte und der allgemeinen Beleuchtung el'hohe. Dan del' Reflex 
eines glanzenden Tapetum das Augenleuchten bedeutend verstarkt, versteht 
sich von selbst. 

Eine besondere Art von Hypermetropie erzeugt man, wenn man ein 
Auge unter Wasser taucht. Da Humor aqueus und Wasser ungefiihr den
selben Brechungsindex besitzen, so fallt unter diesen Umstanden der Ein
flun der Homhaut weg, und die ebene Obel'flache des Wassel's wird zur 
Trennungsflache zwischen del' Luft und dem dioptrischen Systeme des Auges. 
Steht die Lichtquelle gilnstig, so kann auf diese Weise, wie schon TUOR
MANN (1683), MERY (1704) und LA HIRE (1709) beobachtet und richtig erkliirt 
haben, ein Auge zum Leuchten gebracht werden. 

Hypermetropie kann auch erzeugt, bzw. die Netzhaut kann auch vor 
den Brennpunkt des Auges gebracht werden mittels eines vor dasselbe ge
setzten starken Konkavglases. Auf diese Weise hat schon PURKINJE (Com
mentatio de examine physiologico organi visus) das Augenleuchten erzeugt 
(CRZELLITZER, 1902). 

Abel' auch Myopie oder, besser gesagt, das der Hypermetropie ent
gegengesetzte Verhliltnis del' Entfemung der LichtquelJe zur Luge der Netz
haut kann dazu filhren: 

Es sei z. B. (Fig. 93) das Auge M auf den Punkt R eingestellt, mit 
anderen Worten: R sei der zu dem auf der Netzhaut liegenden Punkte .A 

konjugierte Punkt. In dies Auge dringe ein paralleles Strahlenbiindel 
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L' P' L"P". Diese Strahlen kommen notwendigerweise vo r der Netzhaut, 
in F, zur Vereinigung und gehen naehher divergierend gegen G' und Gil 
auseinander. Auf der Netzhaut entsteht ein Liehtkreis, dessen Durehmesser 
G/ Gil ist. Der Punkt A ist also beleuehtet. Die von ihm ausgehenden 
Strahlen konvergieren in R und verlassen in X' und X" das Bundel der 
parallelen Beleuehtungsstrahlen, mit dem sie sieh kreuzen. Ein Auge also, 
dem es gelingt, sieh in den Bezirk A/X' L' oder A"X" L" zu begeben, wird 
Licht aus dem untersuehten Auge erhalten und des sen Pupille leuehten 
sehen. 

Fig. 93. 

Auf diese Weise aber gelingt es doeh nur hOehst selten, die Gegen
stande des Augengrundes deutlieh zu erkennen. Wie aus unseren Figuren 
schon erhellt, muE man sieh, urn das Licht der Peripherie des austretenden 
Strahlenbundels aufzufangen, weit von dem beobaehteten Auge aufstellen. 
Damit wird aber das zu ubersehauende Feld der Enge der Pupille wegen 
auEerst klein. AuEerdem ist es eben immerhin nur ein kleiner Tei! des vom 
Augengrunde kommenden Lichtes, das man so in sein eigenes Auge leiten 
kann. Das davon erzeugte Bild wird also jedenfalls sehr lichtschwaeh 1). 

Ganz riehtig betont aueh H. WOLFF (Skiaskopietheorie S. 15, 1903), daB 
es die Kleinheit des Bildes der Beobaehterpupille im untersuehten Auge, 
mit anderen Worten die geringe Ausdehnung des Beobachtungsfeldes ist, 
welche uns hindert, unter gewuhnlichen Verhaltnissen Details der Netzhaut 
eines Auges zu erkennen, selbst wenn dessen Pupille leuchtet. 

AIle diese und andere ahnliehe Verhaltnisse, unter welchen man die 
Pupille eines Auges leuehten sehen kann, genugen denn aueh bei weitem 
niebt, den Augengrund zu untersuchen. Dazu bedarf man der Methode, 
die uns HELMHOLTZ gelehrt, des Instrumentes, das er uns gesehaffen, des 
A ugenspiegels. 

~) Das Leuchten albinotischer Augen hat einen anderen Grund als das 
Leuchten ametropischer Augen. Man sieht durch deren Pupille in die Tiefe des 
Auges, weil das Beleuchtungslicht nicht nur durch die Pupille, sondern auch durch 
Iris und Chorioidea in das Augeninnere dringt. SchUtzt man das Auge gegen dies 
seitlich einfallende Licht durch einen Schirm, der nul' die Pupille frei la13t, so er
scheint auch die Pupille des albinotischen Auges schwarz. Dies ist ein Beweis 
- wenn es des sen bediirfte -, daB nieht die Absorption des Liehtes dureh das 
Retinal- und Chorioidealpigment schuld an der Schwarze der Pupille ist. 
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Der Spiegel bildet also den Hauptteil des Ophthalmoskopes. Die 
Gesetze der Katoptrik haben wir in der Einleitung zu den Untersuchungs
methoden erwahnt, die Ausdehnung des beleuchteten Teiles des Augen
grundes werden wir im Anschlusse an das ophthalmoskopische Beobachtungs
feld behandeln und daran die Einzelheiten der zur Ophthalmoskopie ver
wendeten Spiegel reihen. Wir durfen aber jetzt schon den Augengrund 
als beleuchtet betrachten und fragen uns nun, wie es dem beobachtenden 
Auge gelingt; den Grund des untersuchten Auges deutlich zu sehen, mit 
anderen .Worten von demselben ein scharfes Netzhautbild zu erhalten. 

Das Zustandekommen des ophthalmoskopischen Bildes. 

1. Die yom Grunde des untersuchten Auges kommenden Strahlen ver
lassen dasselbe parallel, divergent oder konvergent, je nach dem Re
fraktionszustande dieses Auges. 1st der Beobachter fUr solche Strahlen ein
gestellt, und steht sein Auge dem des Untersuchten nahe genug, so vereinigen 
sich diese Strahlen auf seiner Netzhaut, und es kommt auf derselben, yom 
Grunde des untersuchten Auges, ein scharfes, reelles und selbstverstandIich 
umgekehrtes Bild zustande. Dieses in bezug auf sein Objekt umgekehrte 
Netzhautbild wird nach auBen projiziert, und zwar, wie das BiId jedes Ob
jektes, wieder. umgekehrt, d. h. aufrecht, in der SteIlung, welche das Objekt 
wirklich hat. Deshalb bezeichnet man diese Art der Untersuchung des 
Augengrundes mit dem Namen der Untersuchung im a ufrec h ten Bilde. 

2. 1st dagegen das untersuchte Auge, infolge seines Refraktions- oder 
Akkommodationszustandes oder einer ihm beigefilgten Konvexlinse, auf einen 
zwischen ihm und dem beobachtenden Auge gelegenen Punkt eingestellt, so 
kommt das umgekehrte reelle Bild seines Grundes eben in diesem Punkte 
zustande und wird von dem Beobachter so gesehen, wie es ist, d. h. um
gekehrt. Diese Art der Augenspiegeluntersuchung tragt denn auch den 
Namen der Untersuchung im umgekehrten Bilde. 

Betrachten wir nun eingehend den Strahlengang in diesen beiden Fallen, 
wie es zum Verstandnis der Ophthalmoskopie und der vielen sich daran 
schlieBenden Fragen unerl1iBlich ist. 

I. Das aufrechte Bild. 

Da der Normalzustand des Auges die Emmetropie ist, so setzen wir 
bei den folgenden Erurterungen immer voraus, daR das beobachtende 
Auge emmetropisch sei. 

A. Das untersuchte Auge ist emmetropisch. 
Sei U (Fig. 94) ein zu untersuchendes emmetropisches Auge, 58 das 

ebenfalls emmetropische Auge des Beobachters, mn ein Objekt des unter
suchten Augengrundes, beleuchtet mit dem Augenspiegel. Die von je einem 
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Punkte des Objektes herkommenden Strahlen sind, nach ihrem Austritte 
aus dem Auge, unter sich parallel, und ihre Richtung ist angegeben durch 
den Strahl, welcher durch den Knotenpunkt k dieses Auges geht, weil er 
das Auge verla£t, ohne abgelenkt zu werden. 

Diese parallel en Strahlen wird das emmetropische Auge des Beobachters, 
dank seiner Refraktion, auf seiner Netzhaut zu scharfen Bildern vereinen. 
Den Ort derselben findet man mit HiIfe des Richtungsstrahles, welcher un
gebrochen durch den Knotenpunkt K dieses Auges geht. 

So sind z. B. die dem Punkte n entsprungenen Strahlen, nachdem sie 
das Auge U verlassen haben, parallel dem Richtungsstrahle nk'll. Einer 
davon, na, geht, nach seiner 
Brechung an der Hornhaut, auch 
in der Richtung nach dem Knoten
punkte K des Auges >B weiter 
und bezeichnet auf dessen Netz
haut, in n', den Punkt, wo aile 
von n ausgegangenen, in die Pu
pille von >B gedrungenen Strahlen 
zur Vereinigung kommen. Dahin 

Fig. 94. 
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gelangt z. B. auch der Strahl n'll. - Dasselbe geschieht mit den von m 

kommenden Strahlen. Dieser Punkt liegt auf der Hauptachse des Auges U, 
die mit der Hauptachse des Auges >B zusammenfiillt. Dieser Achse mkKm' 

parallel verlassen die von m ausgegangenen Strahlen das Auge U. SO treffen 
sie auf das Auge >B und werden also, auf der Netzhaut des letzteren, in 
dem der Achse angehorenden Punkte m' vereinigt. - n'm' ist also das 
Netzhautbild des Objektes nm. - Es ist in bezug auf sein Objekt um
gekehrt, wird aber, wie die umgekehrten Bilder aller Objekte, aufrecht 
nach auBen projiziert, d. h. >B sieht die Objekte des Grundes des Auges U 
in ihrer wirklichen Lage. 

B. Das untersuchte Auge ist hypermetropisch. 
Das untersuchte Auge U (Fig. 95) sei hypermetropisch und nm 

ein Objekt seiner Netzhaut. Die Strahlen, welche von den verschiedenen 
Punkten dieses Objektes ausgehen, verlassen das Auge divergent, als 
kamen sie von einem, im Abstande seines Fernpunktes R, hinter demselben 
gelegenen Objekte her. - Von den dem Punkte m entsprungenen Strahlen 
gebt einer ungebrochen durch den Knotenpunkt k. Ein anderer, mp, er
fahrt dagegen, bei seinem Austritt aus dem Auge, eine Ablenkung, als kame 
er von R her. In diesem Punkte R (dem Punctum remotum) wiirden 
sich aile von m ausgegangenen Strahlen, nach ihrem Austritt aus dem Auge 
riickwarts verlangert, schneiden, bzw. von diesem Punkte scheinen sie her
zukommen. - Dasselbe findet statt mit den vom Punkte n stammenden 
Strahlen. Einer derselben, nk, geht ungebrochen durch den KtlOtenpunkt 

Handbnch der Angenheilkunde. 3. Auf!. 2. Teil. I. Kap. 
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weiter. Ein anderer, nY, dagegen erfiihrt beim Verlassen des Auges eine 
Ablenkung, als kame er von dem Punkte N her, der in der Entfernung des 
Fernpunktes hinter dem Auge liegt, und zwar da, wo sich die beiden, dem 
gleichen Punkte n angehUrigen Strahlen knN und v N, riickwarts verliingert, 
schneiden. - Was mit den von m und den von n ausgegangenen Strahlen 
geschieht, geschieht in gleicher Weise mit den Strahlen, die von dazwischen
liegenden Punkten herkommen; und, ist mn = b ein Objekt des Augen
grundes, so ist RN = B das demselben entsprechende virtuelle Objekt. 
Dasselbe wird gebildet durch die riickwiirts verlangerten, dem Objekte b 
entsprungenen Lichtstrahlen, d. h. die vom Grunde des untersuchten Auges U 
kommenden Strahlen treffen das beobachtende Auge m so divergent, als 
kamen· sie von einem Objekte RN her. . 

Fig. 95. 

N 

B 

R 

Solche Strahl en kann das emmetropische Auge im Ruhestande, wie wir 
uns dasselbe vorstellen, nicht vereinen. Es muB dieselben erst parallel 
machen, oder seinen Refraktionszustand' so stark erhOhen, daB sein Ein
stellungspunkt mit dem Fernpunkte des untersuchten Auges zusammenfiillt. 

Das eine wie das andere geschieht am besten mit Hilfe eines 
Konvexglases, dessen Wirkung sich nach beiden Anschauungsweisen er
klaren Hint. Halten wir uns fUr diesmal an die erstere und suchen die 
Konvexlinse, welche die ursprunglich vom Augengrunde, in der Tat aber 
von dem virtuellen Objekte RN aus divergierenden Strahlen parallel macht. 
Zu diesem Zwecke muB offenbar del' Brennpunkt der Linse mit dem Fern
punkte R des untersuchten Auges zusammenfallen. Steht die Linse in L 
(Fig. 95), so ist RL ihre Brennweite. Die von R kommenden Strahlen 
sind, nach ihrem Durchgang durch die Linse, untereinander und dem durch 
das oplische Zentrum L derselben gehenden Richtungsstrahle RLcp" parallel. 
Solche parallele Strahlen vereinigt das beobachtende Auge auf seiner Netz
haut im Punkte p", wo der durch K gehende Richtungsstrahl, der mit dem 
durch k gehenden identisch ist, die Netzhaut trifft. 

Dasselbe geschieht mit den vom Punkte N aus divergierenden Slrahlen. 
Der Richtungsstrahl N v L geht ungebrochen weiter, bis er in x das beob
achtende Auge trifft. Ihm sind aIle von N divergierenden Strahlen, nach 
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ihrem Durchgange durch die Linse L, parallel. Einer davon, v'](, 1St nach 
dem Knotenpunkte K dieses Auges gerichtet und bezeichnet in v" den Ort, 
wo sich aile demselben Bundel angehOrigen Strahlen vereinen. - v" ist also 
das Bild von N, bzw. von n, und q/'v" = f1 das Bild von B, bzw. von b. -
Auch dieses BiId, obschon umgekehrt III Beziehung zu seinem Objekte, wird 
wieder aufrecht naeh auRen projiziert. 

C. Das untersuchte Auge ist myopisch. 

1st das untersuchte Auge myopiseh (U Fig. 96), so verlassen es die 
von seinem Grunde herkommenden Strahlen konvergent, bis sie sieh, in 
der Entfernung seines Punctum remotum R, zu einem reeJIen, umge
kehrten Bilde vereinigen. So wurden sich z. B. die dem Punkte m ent
sprungenen Strahl en im Fernpunkte R, die von n kommenden in N ver
einen, und RN wiirde das reeJIe umgekehrte Bild des Objektes mn dar
stell en. Bevor dies zustaJIde kommt, treffen die das untersuchte Auge 

Fig. 96. 

<D 

verlassenden Strahlen das Auge ~ des Beobachters. Sie dringen in dessen 
PupiIle, wurden aber auf des sen Netzhaut kein scharfes Bild erzeugen, da 
derselbe nieht fUr konvergente, sondern nur fUr parallele Strahl en ein
gestelJt ist. 

Urn die aus dem myopischen Auge konvergent austretenden Strahlen 
auf seiner Netzhaut zu vereinigen, muB sie der Beobachter parallel machen, 
oder seine eigene Refraktion so weit schw1ichen, daR vorher konvergente 
Strahlen doch erst auf seiner Netzhaut zur Vereinigung kommen. Wie man 
die Sache auch betrachten moge, so braucht man dazu ein Konkavglas. 
F1ilIt dessen Brennpunkt mit dem Fernpunkte R des myopischen Auges zu
sammen, so sind die von dessen Fundus kommenden Strahl en, nach ihrem 
Durchgange durch das Konkavglas, parallel und ki.innen also von dem em
metropischen Beobachter auf seiner Netzhaut vereinigt werden. 

Sei (/) (Fig. 96) eine solche Linse und L ihr optisches Zentrum. Ihr 
Brennpunkt muR mit R zusammenfallen, also ist LR ihre Brennweite. Der 
von m herkommende Strahl geht ungebrochen bis zur Netzhaut des Be
obachters, weil er den Knotenpunkt k des untersuchten Auges, das optische 
Zentrum der Linse Lund den Knotenpunkt K des beobachtenden Auges 

16* 
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durchlauft. Ihm sind aile von m stammenden Struhlen, nach ihrem Durch
gange durch die Linse (]), parallel, z. B. der Strahl ft' fl", welcher eben falls 
in m' die Netzhaut des Beobachters trifft. - Die von n nach N zielenden 
Strahlen sind nach ihrem Durchgange durch die Linse dem Richtungs
strahle vLN parallel. Einer derselben, v"K, ist nach dem Knotenpunkle 
des beobachtenden Auges gerichtet, und sein Schnittpunkt mit dessen Netz
haut bezeichnet in n' den Ort, wo alle von n herkommenden, erst nach N 
zielenden Strahlen vereinigt werden. - m' n' ist also das Netzhautbild des 
Objektes mn, wiederum ein umgekehrtes Bild, das aufrecht nach aullen 
projiziert wird. 

II. Das umgekehrte Bild. 

Statt die vom Grunde des untersuchten Auges kommenden Strahlen 
gleich auf unserer Netzhaut aufzufangen, kunnen wir dieselben, mittels 
einer Konvexlinse, erst zu einem reellen, umgekehrten Bilde vereinigen 
und dies vor uns Jiegende Luftbild betrachten. 

A. Das umgekehrte Bild des emmetropischen Auges. 
_. SeiE(Fig.97)einemme-

Fig. 97. t... ;, I. tr.o~pisches Auge, mn ein 
Objekt seiner Netzhaut, (]) eine 
Konvexlinse. - Die vom 
Punkte m herkommenden und, 
nach ihrem Austritte aus dem 
Auge, dem Richtungsstrahle mk 
parallelen Strahlen, werden 
von der Linse in deren Brenn
punkt ]}[ vereinigt. 

Desgleichen die von n ausgegangenen Strahlen. Sie sind, aullerhalb 
des Auges, dem Richtungsstrahle nK parallel, werden aber durch die Linse 
ebenfalls vereinigt, und zwar urn die Brennweite hinter derselben, in dem 
Punkte N, welcher dem ungebrochen durch das Zentrum L der Linse gehen
den Richtungsstrahle l' L N angehUrt. 

MN ist also das reelle umgekehrte Bild des Objektes mn. - Wie man 
sieht, liegt es in der Brennebene der Linse, welches auch die Entfernung 
der Linse von dem untersuchten emmetropischen Auge sei, da die von 
demselben kommenden Strahlen tiberall parallel sind. 

B. Das umgekehrte Bild des hype rmetropischen Auges. 
Sei H (Fig. 98) ein hypermetropisches Auge, mn ein Objekt seiner 

Netzhaut. Die vom Punkte m herkommenden Strahlen verlassen das Auge 
divergent, als kamen sie von des sen negativem Fernpunkte R her. So treffen 
sie auf die Linse (]), welche wir als stark genug voraussetzen, urn diese 
divergenten Strahl en konvergent zu machen und in M zu vereinigen. ]}[ ist 



E. Landolt und F. Langenhan, Ophthalmoskopie. 245 

also das reelle Bild von m. Es ist jedenfalls von der Linse weiter entfernt 
als deren Brennpunkt, da letzterer Strahlen entspricht, die vor Eintritt in 
die Linse parallel waren. Den Ort des Bildes findet man mit Hilfe der 
bekannten FormeP): 

1 
T= F-a' 

worin b = Entfernung des Bildes von der Linse = LJrf, 

x 

a = Entfernung des Objektes von der :(.inse = RL, 
F = Brennweite der Linse. 

Fig. 98. 

Vnter den von n ausgegangenen und, wie wir oben gesehen haben, 
von X aus divergierenden Strahlen wahlen wir den das Zentrum der Linse 
ungebrochen durchlaufenden Richtungsstrahl XLN. Auf demselben, und 
zwar gleichweit wie M von der Linse entfernt, im Punkte N, vereinen sich 
aIle von X, bzw. von n ausgegangenen Strahlen nvLN, wie nKv'N ... "tIN 
ist also das reelle umgekehrte Bild des Objektes mn. 

C. Das umgekehrte Bild des myopischen Auges. 

Wir wissen, daB im Fernpunktsabstande jedes myopischen Auges 
spontan ein reelles umgekehrtes Bild von des sen Fundus zustande kommt, 
sob aId derselbe erleuchtet ist. 1st die Myopie hochgradig, so genugt es in 
der Tat, mit dem Augenspiegel Licht in das Auge zu werfen, urn Teile von 
dessen Hintergrund deutlich vor sich zu sehen. Es ist dies das Bild RN, 
das wir in Fig. 96 konstruiert haben. 1st aber die Myopie schwach, d. h. 
liegt der Fernpunkt weit vom Auge ab, so miiRte man sich mit dem Spiegel 
so we it entfernen, urn die austretenden Lichtstrahlen nicht vor ihrer Ver
einigung schon zu interzeptieren, daR die Beleuchtung des Auges zu schwach 
wiirde. AuBerdem ist in solchen Fallen das umgekehrte Bild so groB und 
infoIgedessen so lichtschwach, daB man sich in dem kleinen Rahmen der 
Pupille dariiber kaum mehr orientieren kann. 

Man zieht deshalb vor, auch bei Myopie geradeso zu verfahren wie 
bei Emmetropie und bei Hypermetropie, d. h. sich zur Erzeugung des um-

1) V gl. die Einleitung, enthaltend GULLSTRANDS Auffassung dieser Formel! 
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gekehrten Bildes einer Konvexlinse zu bedienen. Dasselbe kommt dann natiir
lich der Linse naher zustande, als es ohne dieselbe- geschehen ware, ja, 
wie leicht einzusehen ist, auch naher als bei Emmetropie, d. h. zwischen 
der Linse und ihrem Brennpunkte. 

So werden z. B., in Fig. 99, die von m herkommenden, nach dem 
Fernpunkte R zielenden Strahlen schon in lYI, die von n stammenden, nach 
X kon vergierenden Strahl en, auf dem Richtungsstrahle 'J! L X, in N vereinigt, 
und lYIN ist das umgekehrte Bild von mn. 

Fig. 99. 

R 

- -----------,.:::::. ~---
x. 

In erster Linie ist allerdings lYIN das Bild des »virtuelIen« Objektes 
RX, d. h. eines Objektes, das sich mit ihm auf derselben Seite der Konvex
linse befindet. 

Urn die Entfernung des Bildes lYIN von der Konvexlinse zu berechnen, 
bedient man sich der gleichen Formel wie oben beim hypermetropischen 

Auge, nurwird darin~ negativ, eben weil Bild (lYIN) und Objekt (RX) auf 
a 

der gleichen Seite stehen. 
Also nimmt die Formel folgende Gestalt an: 

+=~-(-:)=~~+: 
in unserem Beispiele: 

~ 4 1 -=-+_. 
LlYI F LR 

Nach GULLSTRANDS Auffassung, bzw. Konvention der Vorzeichen, wird, 
was nach der alten Methode positiv war, negativ, und umgekehrt: Ein 
aufrechtes Bild erhiilt positives, ein umgekehrtes negatives Vor
zeichen. 

Die Vergrollerung der Augenspiegelbilder. 

Als mir, vor mehr als vierzig Jahren, die Aufgabe zuteil wurde, die 
Vergroflerung der Augenspiegelbilder fUr dies Handbuch zu schreiben, schlug 
ich dazu einen Weg ein, auf welchem mir die Leser, mit den rudimentaren 
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mathematischen Kenntnissen, welche einem Mediziner von der Schulzeit etwa 
noch bleiben, leicht soUten folgen kunnen. 

Viele Fachgenossen haben mir denn auch ermutigend versichert, daB 
ihnen auf diese Weise die Sache vollkommen klar geworden seL Da sich 
die mathematische Schulung der Mediziner seit jener Zeit nicht merklich 
gebessert hat, so erlaube ich mir, in dieser neuen Ausgabe der Unter
suchungsmethoden, die gleiche elementare, naive Auseinandersetzung wieder
zugeben, schlieBe daran aber die eines richtigen Mathematikers wiirdige 
Weise, in welcher GULLSTRAND das Problem der VergruBerung gelost hat. 

Da wir den Augenhintergrund nicht direkt, sondern durch den op
tischen Apparat des untersuchten Auges betl'achten, dem wir auBerdem 
zuweilen noch Korrektionsgliiser oder eine Konvexlinse zur Erzeugung des 
umgekehrten Bildes beifiigen, so miissen wir uns Rechenschaft geben iiber 
den EinfluB, den diese optischen Systeme auf die GruBe ausiiben, unter 
welcher uns die Objekte des Augengrundes erscheinen. 

Diese Frage gehUrt durchaus nicht etwa in das spekulative, rein wissen
schaftliche Gebiet. Sie hat ihre groBe praktische Bedeutung. Es ist im 
hOchsten Grade wichtig, die Gegenstiinde des Augengrundes, die uns der 
Augenspiegel zu Gesichte bringt, auf ihre wirkliche GruBe zu reduzieren. 
Erinnere ich mich doch eines Falles, wo ein bedeutender Ophthalmologe 
im Begriffe war, ein Auge zu enukleieren, weil er einen kleinen dreieckigen 
Pigmentfleck am Rande der Papille fiir einen Eisensplitter hielt. Erst meine 
Uberlegung, daB derselbe in Wirklichkeit so klein sei: daB ein FreIIJdkurper 
niemals die nutige Penetrationskraft hiitte haben kunnen, urn den ganzen 
Augapfel zu durchdringen und in die Sklera einzuschlagen, brachte ihn von 
seinem Vorhaben ab, und zwar, wie die Folge lehrte, mit Recht. 

Auch zur richtigen Orientierung, zur Lokalisation der beobachteten 
Stelle des Augengrundes, ist es unerlliBlich, aus der scheinbaren die wirk
liche GruBe des Augenspiegelbildes abzuleiten. Hurt man doch oft genug 
von der Peripherie des Augengrundes sprechen, wenn es sich urn Teile 
handeIt, die hOchstens im Aquator liegen, einfach weil man die Ausdehnung 
der beobachteten Zone bedeutend iiberschatzt. Wieviel groBer sind anderer
seits die Chancen der Extraktion eines ins Auge gedrungenen Fremdkurpers, 
wenn man dessen Lage richtig zu schiitzen, die Strecke, welche denselben 
z. B. vom hinteren Pole trennt, auf ihr wirkliches MaB zu reduzieren weill. 

VergruBerung im allgemeinen liiBt sich folgendermaBen definieren: 
VergroBerung ist das Verhaltnis des Netzhautbildes eines 

mit bloRem Auge gesehenen Objektes zu dem Netzhautbilde, wel
ches das Auge von demselben Objekte, in derselben Entfernung, 
mittels eines optischen Systemes erhalt1). 

1) E. LANDOLT, Ophthalmoskopie. 4. Auf!. dieses Handb., III, S. H 0, 4874 und 
Le grossissement des images ophtalmoscopiques. Paris 1874, Delahaye. 
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Zur Bestimmung der Vergro1\erung mu1\ man also die Netzhautbilder 
berechnen oder messen und sie miteinander vergleichen. Dieser Ver
gleich lam sich manchmal direkt ausfiihren. Kann man auch die absolute 
Gro1\e eines Netzhautbildes nicht messen, so kann man doch seine relative 
GroBe schatzen, indem man das fragliche Netzhautbild sich mit dem Netz
hautbilde eines bekannten Objektes in demselben Auge decken lam und so 
die beiden miteinander vergleicht. Man verlegt dabei offen bar das Objekt, 
welches das fragliche Bild hervorgerufen hat, in die Entfernung des be
kannten Objektes. Dies ~ Verlegen« eines Netzhautbildes in eine gegebene 
Entfernung heim man auch »projizieren«. Dabei sucht man sozusagen das 
Objekt, welches in der gegebenen Entfernung ein Netzhautbild von der ge
gebenen Gro1\e hervorgerufen hatte, oder man vergleicht das Netzhautbild 
mit den Netzhautbildern der in der Projektionsebene liegenden Gegen
stande. 

So betrachtet man, zur Bestimmung der VergroRerung terrestrischer 
Fernrohre, einen MaRstab durch das Instrument, wahrend seitwarts davon, 
in gleicher Entfernung, ein gleicher MaRstab durch einen halbdurchsichtigen 
Spiegel unter 45 0 in das Auge reflektiert wird. Die sich deckenden Netz
hautbilder der beiden MaBstabe werden, unserer Definition gemaR, in dieser 
Weise direkt miteinander verglichen. 

Man kann zu diesem Versuche auch beide Augen benutzen: Wahrend 
man mit dem einen Auge einen scharf begrenzten Gegenstand, z. B. ein 
Fenster, direkt betrachtet, sieht man denselben Gegenstand mit dem an
deren Auge durch das Fernrohr an. Man richtet dann das letztere so, daR 
z. B. del' eine Winkel des Fensters in beiden Bildern denselben Ort einnimmt. 
So ist es leicht abzuschiitzen, wie oft das direkt gesehene Bild in dem 
durch das Instrument entworfenen enthalten, bzw. wie stark die vergroRernde 
Kraft des letzteren ist. Man helEt diese Art der Messung die • Met hod e 
a double vue«. 

In ganz analoger Weise wie die der Fernrohre, lam sich auch die 
VergroRerung der Mikroskope bestimmen: Als Objekt benutzt man einen, 
gewohnlich in Hundertstelmillimeter geteilten Mikrometer, den man mit 
einem Auge durch das Mikroskop betrachtet, wahrend das andere auf einen 
daneben liegenden" MiIlimetermaRstab sieht. - Oder der letztere wird seit
warts angebracht, und sein Bild, durch eine mit dem Okular verbundene 
Camera lucida, in das mikroskopierende Auge reflektiert. 

In beiden Fallen bestimmt man wieder, wie viele Teile des einen auf 
.einen Teil des anderen Netzhautbildes gehen. 

1st die Entfernung des MaRstabes, auf welchen man das vergro1\erte 
Bild projiziert, geradeso groR wie die des Auges yom Objekte, also etwa 
gleich der Liinge des Rohres des Mikroskopes, dann ist diese Art der 
Messung der oben besprochenen .a double vue« offen bar gleich. 
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Es gibt aber auch Instrumente, wie Lupen, bei den en das betrachtete 
Objekt dem Beobachter so nahe gebracht wird, daB er dasselbe mit freiem 
Auge nicht deutlich sehen, d. h. davon kein deutliches Netzhautbild erhalten 
kOnnte. 

Da uns beim Mikroskopieren weder Konvergenz, noch Akkommodation 
zu einer bestimmten Projektionsweite zwingen, so wahlen wir dafUr die 
Entfernung, in welcher man kleine Gegenstande zu betrachten pilegt, in 
welcher man liest, schreibt, zeichnet usw. 

Man hat diese Entfernung die »deutliche Sehweite« genannt, weil man 
friiher annahm, dies sei die Entfernung, fUr welche ein ruhendes normales 
Auge eingestellt sei. Unsere Ansichten iiber die optische Einstellung des 
normalen Auges haben sich nun allerdings etwas geandert; nichtsdesto
weniger laBt sich diese Methode der Bestimmung der VergrOBerung ganz 
wohl beibehalten. Sie ist nicht nur sehr einfach, sondern sie stimmt auch 
mit der Wirklichkeit insofern iiberein, als man Retinalbilder, welche op
tische Instrumente von sehr nahen Objekten liefern, unwillkiirlich in die 
gewOhnliche Arbeitsdistanz verlegt. So sind denn auch die Zeichnungen, 
welche verschiedene Beobachter von gleichstark vergrOBerten mikroskopischen 
Praparaten entwerfen, in ihrer GroBe gewohnlich nicht sehr verschieden. 
Da aber der AusdrU(;k >deutliche Sehweite« nicht ganz richtig ist, haben 
wir dafUr den Ausdruck »Projektionsweite« gewahlt (E. LANDOLT '1874). 

Wir Mnnen also die Bestimmungen der Lupen- oder Mikroskopen
vergrOBerung foJgendermaBen ausdriicken: Man v erg I ei-c h t das von d em 
optischen Instrumente gelieferte Netzhautbild mit dem Netz
hautbilde, welches das unbewaffnete Auge von demselben Ob
jekte erhalten wiirde, wenn es in der Projektionsebene geJegen 
ware (E. LANDOLT t 880j. 

VergroBerung des Augengrundes bei der Untersuchung im 
aufrechten Bilde. 

Bei der Untersuchung des Auges im aufrechten Bilde befinden wir 
uns offenbar in denselben Verhaltnissen wie bei der Betrachtung eines Ob
jektes durch die Lupe. Wie bei jener, so steht auch hier das Objekt - der 
Augengrund - dem beobachtenden Auge so nahe, daB dasselbe, ohne das 
dioptrische System des untersuchten Auges, kein deutliches Bild von dessen 
Grund erhalten konnte. Wir werden denn auch, bei der Beurteilung der 
VergrOBerung des im aufrechten Bilde betrachteten Augenhintergrundes, nach 
dem gleichen Prinzipe verfahren, wie bei derjenigen der Lupenvergro£erung. 

Wir nehmen an, der untersuchte Augengrund enthalte ein Objekt von 
der GroBe t, und berechnen die GrOBe des Bildes, welches der Beobachter 
von diesem Objekte erhalt. Dies Bild projizieren wir dann in die ange
nommene Projektionsweite, bzw. wir vergleichen es mit dem Netzhautbilde, 



250 I. E. Landolt, DIe Untersuchungsmethoden. 

welches der Beobachter von einem gleichgroBen Objekte aus der Projektions
ebene erhalten wiirde. 

Bezeichnen wir, in Fig. 100, 
mit K den Knotenpunkt des Beobachterauges t), 

P die Projektionsweite, d. h. die Entfernung AK der Pro-
jektionsebene vom Knotenpunkte, 

G" die Knotenpunkt-Netzhautdistanz K a, 
fI ein Netzhautbild, 
II dessen Projektion auf die Entfernung P, 

so bestehen zwischen diesen GruBen offenbar folgende einfache Verhlilt
nisse: 

II P fI·p 
{1 =G" also II =--rJ' (h) 

und 
(J G" 

also 
G"·II 

II P (J = -----p-' (1b) 

Fig. 100 . 

.x 
II 

A --- -p 

In dem ruhenden, emmetropischen, reduzierten DONDERsschen Auge ist 
G" = 15 mm. Bei der Akkommodation riickt allerdings der Knotenpunkt 
etwas nach vorn, die Knotenpunkt-Netzhautdistanz wird etwas gruBer. Bei 
der Akkommodation auf 240 mm z. B. wird sie 15,3 mm. Den Untersehied 
diirfen wir wohl vernachlassigen. 

Setzen wir in den obigen Ausdriicken G" = 15 mm, und wahlen wir 

als Projektionsweite 240 mm, so erhalten wir fUr II = (J '1~4~ = 16· fl. 
Die Projektion eines Netzhautbildes auf 24 em ware in diesem Faile also 
16 mal groBer als das Bild. 

F · 101 hI . II·15 II tlr t' er a ten Wlr: ~ = 16' 
Das heiBt: steht in der Projektionsebene ein Objekt von der GruBe II, 

so ist sein Netzhautbild 16mal kleiner. 

t) V gl. was wir in der Einleitung dieses Bandes liber Knotenpunkt gesagt haben. 
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Es befinde sich in der Projektionsebene z. B. eine Millimetereinteilung, 
und das Objekt des untersuchten Augengrundes habe einen Durchmesser von 
~ mm, so kommt es offenbar auf dasselbe heraus, ob wir dessen Netzhaut
bild (J 16mal vergro£ert auf den in der Projektionsebene befindlichen Ma£
stab projizieren, oder dies Netzhautbild selbst mit dem 16 mal verkleinerten, 
dasselbe deckenden Netzhautbilde des MaLlstabes vergleichen. 

Alles dies wird mit HiIfe der folgenden Beispiele klarer werden. Wir 
setzen dabei immer einen emmetropischen Beobachter voraus und 
nehmen an: 

1. das untersuchte Auge ist emmetropisch. 
Wir haben schon oben (S. ~40) auseinandergesetzt, wie das Bild eines 

emmetropischen Augengrundes auf der Netzhaut eines anderen emmetropi
schen Auges zustande kommt. 

Sei U (Fig. 1 01) ein solches 
untersuchtes, fB das beobach
tende Auge, mn = b ein Ob
jekt, (3 dessen Bild. 

Die GroBe des letzteren 
wird gefunden, indem man den 
durch K gehenden Richtungs
strahl a K n', dem durch k 

Fig. lOl. 

e--@t 1T! Gil -- _ -- __ 
-- - - - - - - - ---- , 

gehenden nkv parallel, nach der Netzhaut von fB zieht. Die Dreiecke mnk 
und m' n' K, denen Objekt b und Bild (3 angehOren, sind offenbar kon
gruent, denn die Seiten km und Km' sind in beiden, weil emmetropischen, 
Augen gleich (G"). 

Die Winkel m'Kn' und mkn sind einander gleich, weil deren Schenkel 
nk und n'K parallel sind. 

Das Netzhautbild (3 ist also gleich seinem Objekte b. 

Hat letzteres die GruBe 1, so ist auch das Netzhautbild (3 = 1, und 
sein Projektionsbild II, auf 24 em ist 

II =E~=16 
/3 15 . 

(1 ) 

Wir k5nnen also sagen, daB bei Zugrundelegung einer Projektionsweite 
von 24 em, der Augengrund eines emmetropischen Auges im aufreehten 
Bilde in seehzehnfaeher VergroLlerung erscheint. 

2. Das untersuchte Auge ist hypermetropisch. 
1st das untersuchte Auge hypermetropisch, so treten die von dem 

Objekte b seiner Netzhaut kommenden Strahlen so divergent aus, als kamen 
sie von einem, in der Entfernung seines Fernpunktes H, hinter dem Auge 
gelegenen, aufrechten, gr5L1eren Objekte B (Fig. 402) her. Dies virtuelle 
Bild B wird dann zum Objekte fur das beobachtende Auge fB. 
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Da dies emmetropisehe Auge aber die von dem Objekte B kommenden, 
divergenten Strahlen, im Ruhezustande, nieht auf seiner Netzhaut vereinen 
kann, muE es sieh mittels eines Konvexglases darauf einstellen, d. h. seine 
Refraktion so stark erhi.ihen, daE sein Einstellungspunkt R mit dem Fern
punkte des untersuehten Auges zusammenfiilItl). Dann wird es von dem 
virtuellen Bilde B, bzw. von dem Objekte b der untersuehten Netzhaut ein 
seharfes Bild (3 erhalten. Dies Bild projizieren wir dann auf 24 em, urn 
die gesuehte VergroEerung zu finden. 

Fig. 102. 

N 

Bezeiehnen wir den Knotenpunkt des untersuehten Auges mit x und 
die Entfernung xR des Fernpunktes yom Knotenpunkte mit r' und mit y" 
die Knotenpunkt-Netzhautdistanz dieses Auges. 

Da wir die Konstruktion des virtuellen Bildes schon aus dem vorigen 
Paragraph en kennen, begniigen wir uns damit, yom Knotenpunkte x aus, dureh 
das obere Ende des Objektes b, den Riehtungsstrahl xN naeh der Fernpunkts
ebene zu ziehen, urn das entspreehende Ende N des Bildes B zu finden. 

Es verhalt sieh dann offenbar B: b = y' : r", also ist 

und, wenn b = 1, 

br' 
B=-" 

I' 

B=L. 
" I' 

(2a) 

(2b) 

1) Zu diesem Zwecke muB offenbar der Brennpunkt dieses Konvexglases 
ebenfalls mit dem Fernpunkte R des hypermetropischen Auges zusammenfallen. 
Dies ist also' das Korrektionsglas Iiir die Hypermetropie des untersuchten Auges. -
Es kommt in der Tat auf dasselbe heraus, ob wir sagen: das Konvexglas macht 
das untersuchte Auge emmetropisch, so daB der emmetropische Beobachter 
dessen Fundus deutlich zu sehen vermag, oder: es macht den Beobachter so stark 
myopisch, daB er die yom untersuchten Auge divergent austretenden Strahlen 
auf seiner Netzhaut zur Vereinigung bringen kann. 

In dem vorhergehenden Abschnitt haben wir den ersteren Weg eingeschlagen, 
die Linse mit dem untersuchten Auge vereinigt gedacht und die sie verlassenden 
Strahlen als parallel betrachtet. - Nun denken wir uns die Linse als dem be
obachtenden Auge angehOrig, dessen optisches System sich dadurch verstarkt und 
Iiir divergente Strahlen einstellt. 
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Die GrOBe des virtuellen Bildes ist also proportional der Entfernung y' 
des Fernpunktes vom Knotenpunkte, also umgekehrt proportional dem Grade 
der Hypermetropie und umgekehrt proportional der Knotenpunkt-Netzhaut
distanz y". 

Diese GroEe y" hiingt ab sowohl von dem Grade, als von der Ursache 
der Hypermetropie. 

y" ist unt'so kleiner, je hUher der Grad der Hypermetropie; und, fiir 
denselben Grad, kleiner bei Achsen- als bei Kriimmungshypermetropie. 

Nehmen wir an, der Fernpunkt des hypermetropischen Auges liege 
80 mm hinter dessen Knotenpunkt, so ist y' = 80 mm. 

1st die Hypermet~opie durch Verkiirzung der Achse hervorgebracht, so 
ist y" = 1 ~ mm 1), alsQ 

y' 
B = -" = 80: 12 = 6,66 mm. 

y 

Dies ist also das Objekt fUr den Beobachter~. - Nehmen wir an, 
die Konvexlinse L, mit welcher er sich auf die Entfernung d desselben ein
stellt, befinde sich 30 mm vor dem Knotenpunkte x des untersuchten Auges, 
so muE sie eine Brennweite von y' + d = 80 + 30 = 110 mm haben. -
Durch den Zusatz dieser Konvexlinse riickt der Knotenpunkt des beobach
tend en Auges ~ nach vorn, von K nach k. 

Steht das Glas gerade im vorderen Brennpunkte p' dieses Auges, so 
findet man die Verschiebung des Knotenpunktes nach der bekannten Formel 

F'· F" G"· G' 300 
1) = --Z,- oder --Z,- = -Z-,-, worin l' die Brennweite des Glases, d. h. 

die Entfernung p'R des vorderen Brennpunktes von dem Punkte ist, fiir 
welchen dieselbe das Auge einstellt2). 

300 '"' d d' In unserem Falle wird also Kk oder 1) = Tlo = 2,' mm, un Ie 

Knotenpunkt-Netzhautdistanz k(! = g" des so korrigierten Auges 

g"= G"+ 1) = 15 + ~,7 = 17,7 mm. 

1". G" 
1) Nach der Formel 1''' = --r(Ji' worin G" = 15 mm, G' = 20 mm, oder 

G'.G" I' + 
der FormelZ" = -Z-, -, worin Z" = Unterschied der Liinge des achsenametro-

pischen und des emmetropischen Auges. (v. HELMHOLTZ, 1909, S. 57.) 
Bei Hypermetropie ist Z" = G" - 1''' und 1''' = 0" - l". 
Die Entfernung g/R des vorderen Brennpunktes vom Fernpunkte ist l' = r'+G', 

weil, bei Hypermetropie, R hin ler dem Auge liegt. 
In unserem Beispiele wird l' = 1" + 0' = 80 + 20 = 100 mm, aJso I" = 

G' . G" 300 
--Z- = - = 3 mm, und 1''' = G" - l" = 15 - 3 = 12 mm. , 100 

2) Die Formel flir l", den Unterschied der Liinge des ametropischen und des 
emmetropischen Auges gleicher Brechkraft, ist, wie man sieht, identisch mit der 
Formel fUr 7J, der Verschiebung, welche der Knotenpunkt unter dem Einflusse 
einer im vorderen Brennpunkte stehenden Linse erfahrt. 
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Endlich die Entfernung kR des Knotenpunktes k vom Objekte B, oder g': 

g' = I" + d + G' -11 = 80 + 30 + 20 - 2,,'7 = 12'7,3 mm. 

• In diesem Knotenpunkte k kreuzen sich die Richtungsstrahlen, welche 
von den Endpunkten R und N des Objektes B zu den entsprechenden 
Punkten (! und l' des Bildes fJ gehen. 

Daraus folgt fur die GroBe des Bildes fJ der Ausdruck: 

B " .g 
(J =--r' 

Setzen wir die entsprechenden Werte ein, so erhalten wir: 

I~ = 6,66 X 1 '7,'7 = 092, 
t' 12'7 3 ,mm. , 

(3 a) 

Wir Mnnen auch in die Formel fUr (3, statt B, dessen oben gefundenen 

r' Ausdruck B = -If einfiihren; dann wird 
r 

r' -.g" fJ = -,-, -,' 
I' .g 

(3 b) 

In unserem Beispiele: 
, 80 X '1'7,7 
(3 = 12, X12,7,2 = 0,92. 

So groB ist also das Netzhautbild, welches das Auge ~ von einem 
I mm groBen Objekte b der Netzhaut des Auges U erMlt. 

Die Projektion desselben auf 24, cm, d. h. die VergroBerung, unter 
welcher ihm dasselbe erscheint, ist also: 

16 X 0,92 = 14.,7. 

Kriimmungshypermetropie. 1st die Hypermetropie des untersuchten 
Auges durch unzureichende Kriimmung seiner brechenden Flachen bedingt, 
so entspricht dieselbe einer Verlangerung des Kriimmungsradius des redu
zierten Auges, welches wir unseren Betrachtungen zugrunde legen. Dieser 
Radius berechnet sich nach der Formel 

F"- r' + VF"· 1" + (I" - F")2 
r = 2, , (ta) 

worin F" die zweite Hauptbrennweite des reduzierten Auges = 20 mm, 
r' wie bisher die Entfernung des Fernpunktes vom Knotenpunkte be
zeichnet. 

In unserem Beispiele, wo y' = 80 mm, wird r = 6,0 mm, also 

1''' = F" - r = 2,0 - 6 = 14, mm 
und 

B = 5,7 mm. 
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Das entsprechende Netzhautbild {J im Auge des Beobachters wird also 

{J = 5,7 X 17,7 = 0 79 
1273 ,mm , 

und seine Projektion auf 24 cm, d. h. die VergroBerung 

16 X 0,79 = 12,64. 

Die VergroBerung des aufrechten Bildes ist also, caeteris paribus, be
deutender bei Achsenhypermetropie als bei Kriimmungshypermetropie. 

, " 
Diese Tatsache gebt schon aus der Formel {l = "I,,' g, hervor (E. LAN-

DOLT 1874 und 1876). "I . 9 

"1', g" und g' sind fUr beide Arten der Hypermetropie dieselben, "I" aber 
ist, wie wir gesehen haben, kleiner bei Achsen-, groBer bei Kriimmungs
hypermetropie. Und, da {J und "I" einander umgekehrt proportional sind, 
so wird eben {l gro.f1er in ersterem, kleiner in letzterem FaIle. 

3. Das untersuchte Auge ist myopisch. 

Die yom Grunde des myopischen Auges kommenden Strahlen verlassen 
dasselbe so konvergent, daB sie sich in der Entfernung des Fernpunktes R 
(Fig. 103) vereinigen wiirden. 

Fig. ~ 03. 

Dort wiirde also von dem Objekte b des Augengrundes das reeIle, um
gekehrte Bild B zustande kommen. 

Bei der Untersuchung im aufrechten Bilde flingt der Beobachter diese 
Strahlen in seinem Auge ~ auf, urn sie auf seiner Netzhaut in {l zu ver
einigen. 

Urn aber konvergente Strahlen auf seiner Netzhaut zu vereinigen, muB 

sich der Beobachter sozusagen hypermetropisch machen, und zwar so 
stark, daB sein positiver Fernpunkt mit dem negativen des myopischen 
untersuchten Auges zusammenfallt. 

Dazu setzt er sich ein Konkavglas vor, dessen Brennpunkt ebenfalls 
mit R zusammenfallen muB. 

Das Bild B wird also sozusagen zum Objekte fUr das beobachtende 
Auge, das davon das Bild {l erhiHt. 
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Urn dessen GruLle zu berechnenJ mussen wir die Lage des Knoten
punktes kennen, der durch das Konkavglas nach ruckwiirts verlegt worden 
ist, und zwar urn die Strecke r; von K nach k. 

Nennen wir die Knotenpunkts-Netzhautdistanz des untersuchten Auges 
= 1''', die Knotenpunkt-Feropunktdistanz (xR) desselben = 1", die GruLle 
des seiner Netzhaut angehurenden Objektes = b, so haben wir fUr das 
Bild B das Verhaltnis: 

woraus: 

und, wenn b = 1 

B:b = 1": r" 

y' 
B=-· 

y" 
(2b) 

Bezeichnen wir, im beobachtenden Auge, mit g" die Entfernung (k~) 
des verlegten Knotenpunktes k von der Netzhaut, mit g' die Entfernung (kR) 
desselben vom Fernpunkte des untersuchten Auges, bzw. dem Brennpunkte 
der Konkavlinse, so haben wir fUr das Netzhautbild fl das Verhiiltnis: 

/i:B=g":g' 
woraus: 

Setzen Wir m diese Formel den eben gefundenen Ausdruck fUr B, so 
haben wir wieder, wie oben: 

r' .g" 
(i=-,,-.' y .g 

Nehmen wir ein Beispiel: 
Der Fernpunkt R des untersuchten myopischen Auges liege 80 mm vor 

des sen Knotenpunkt x; also ist y' = 80 mm. 

a) Achsenmyopie. 1st die Entfernung des Knotenpunktes vom Fern
punkte = 80 mm, so ist diejenige des vorderen Brennpunktes (ep') von dem
selben: l' = 80 - 20 = 60 mm. Die Verliingerung dieses Auges, bzw. der 
Unterschied zwischen demselben und dem emmetropischen Auge betragt 

Also ist 

i" - 300 - 5 -60- mm. 

y" = G" + 5 = 15 + 5 = 20 mm. 

Steht das Konkavglas in der Entfernung xL = d vor dem Knotenpunkte 
des untersuchten Auges, so muLl ihre Brennweite LR sein = y' - d. 

Befindet sich das Konkavglas im vorderen Brennpunkte des beobach-

tenden Auges, so ruckt dessen Knotenpunkt nach hinten um r; = ~OOd' 
Y --
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1st d = 30 mm, so wird 

300 300 
1] = 80 _ 30 = 50 = 6 mm. 

Die Knotenpunkt-Netzhautdistanz des so korrigierten Auges wird also 

g" = G" - 1) = 15 - 6 = 9 mm. 

g' = y' - d - G' -- 1) = 80 - 30 - 20 - 6 = 24 mm 

Demnach ist die Grulle des NetzhautbiJdes, welches der Beobachter von 
dem 1 mm groBen Objekte der Netzhaut des untersuchten Auges erhalt 

80 X 9 
tl = 20 X 24 = 1,5 mm. 

Die VergruBerung ist also in diesem FaIle eine 16 X 1,5 = 2 Hache. 

b) Krilmmungsmyopie. Urn, bei gleicher Lange wie das emme
tropische Auge, auf y' = 80 mm eingestellt zu sein, muB die Krilmmung 
der brechenden Fliichen des Auges so stark zunehmen, daB der Radius r 

des reduzierten Auges nur mehr 4,17 mm, statt 5 mm betragt. 

y" wird also = 20 - 4,17 = 15,83 mm. 

Befindet sich das beobachtende in derselben Entfernung vom unter
suchten Auge, und steht das KorrektioDsglas an derselben Stelle wie im 
"¢origen FaIle, so bleiben die ilbrigen Werte dieselben, und wir erhalten fUr 
das gesuchte Netzhautbild die Formel: 

80 X 9 
fJ. 15,83 X 24 = 1,9 mm. 

Auf 24 cm projiziert, wilrde dies eine Vergrollerung von 16 X 1,9 
= 30,4 ergeben. 

Stellen wir die Resultate unserer Rechnungen zusammen, so ware die 
VergruBerung des aufrechten Bildes folgende: 

Bei Emmetropie . = 1 6 fach 
» Achsenhypermetropie (y' 80 mm) . = 14,7 » 

» Kriimmungshypermetropie (y' = 80 mm) = 12,6 » 

» Achsenmyopie (y' = 80 mm) = 24 
» Krilmmungsmyopie (y' = 80 mm). . = 30,t. » 

Diese Zahlen haben offenbar nur einen relativen Wert, sie hangen ab 
von der mehr oder weniger wilIkilrIich gewahlten Projektionsweite (P). 

In meinen frilheren Arbeiten liber Vergrullerung liberhaupt und oph
thalmoskopische VergrO.Berung im SpezieIlen, habe ich P, mit DONDEllS, als 
gleich 30 cm angenommen, und zwar hauptsachlich deshalb, weil das Ver
haltnis P: G", d. h. 300: 15, dann die einfache Zahl 20 ergibt. 

Handbuch der Augenheilkunde. 3. Auf!. 2. TeiL I. Kap. 
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Man kann sich allerdings fragen, inwieweit diese Vergrollerungszahl auch 
fUr die Untersuchung im aufrechten Bilde der Wirklichkeit entspricht. -
Dazu gibt es ein sehr einfaches Mittel. Wie wir gesehen haben, ist das 
Netzhautbild, welches ein emmetropisches Auge von einem Objekte des 
Fundus eines anderen emmetropischen Auges erhaIt, gieichgroll wie dies 
Objekt: 

(3 = b. 

Wir brauchen also einfach die Grolle II zu messen, welche ein emme· 
tropischer Beohachter einem bekannten Objekte b = {J des Augengrundes 
eines emmetropischen Auges, z. B. der Papille beilegt, urn aus dem Verbaltnis 

~ die Vergrollerung und damit auch die Entfernung P zu kennen, in welche 

derselbe sein Netzhautbild verlegt. 

In der Tat ist ja P = II ~ G" , worin Gil = 15 mm, und (3, in unserem 

Beispiele, der Durchmesser der Papille, den wir = 1,5 mm annehmen diirfen. 

Die Projektionsweite wird also P = ~. ~ 5 = 10 II. Mit anderen Worten: , 
wir brauchen einfach den Durchmesser II einer gezeichneten Papille zu 
mess en und mit 10 zu multiplizieren, urn zu wissen, in welche Entfernung 
der Autor das aufrechte BiId verIegt. Dazu konnen allerdings nur Atlanten 
dienen, in welchen der Autor die Bilder so groll entwerfen konnte, wie es 
ihm sein Gefiihl eingab, nicht aber Weine Handbiicher, deren beschranktes 
Format eine Reduktion der Figuren mit sich brachte. In JAEGBRS, LIEB
REICHS, LINDSAY JOHNSONS, OEttERS (Taf. I) und anderen guten Darstellungen 
des Augengrundes finden wir nun von 24. mm nicht sehr verschiedene 
Papillendurchmesser. Daraus ergibt sich also eine Projektionsweite von 
24 cm, wie wir sie den obigen Auseinandersetzungen zugrunde gelegt haben. 

In meinen ophthalmoskopischen Kursen pflegte ich meine SchUler, was 
sie mit dem Augenspiegel sahen, zeichnen zu lassen. Da war es nun je
weilen Mchst interessant, zu konstatieren, in welch verschiedenen Grollen 
die Papille verschiedenen Beobachtern im aufrechten Bilde erschien. Wah
rend der eine das kleine Ende seines Stethoskopes benutzte, urn deren 
Kontur zu umschreiben, d. h. ihr einen Durchmesser von wenigstens 25 mm 
beilegte, prasentierte mir ein anderer einen wenige Millimeter im Durch
messer haltenden Fleck als Bild der Papille. Und doch waren die Netz
hautbilder der beiden Beobachter ungefiihr gleichgroR; nur verlegte der 
erstere dasselbe in weitere, der letztere in ganz kurze Entfernung. Diese 
Entfernung bangt jedenfaIIs ab von der Vorstellung, die sich der Beobachter 
von der Lage des Objektes macht (man denke an die verschiedene GrORe, 
in welcher verschiedenen Personen z. B. der VoIlmond erscheint), dann 
aber auch von der Akkommodationsanstrengung, die er bei der Untersuchung 
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macht. Manche meiner Schiller behaupteten, obschon emmetropisch, das 
aufrechte Bild eines emmetropischen, ja sogar hypermetropischen Auges 
besser mit einem Konkavglase, als mit blo£em Auge zu sehen. Dies ist der 
beste Beweis dafiir, daB sie dabei stark akkommodierten, d. h. ein in gro.Bter 
Nahe liegendes Objekt vor sich zu haben glaubten. - Damit ist nun aller
dings durchaus nicht gesagt, daB demjenigen, der mit Erschlaffung seiner 
Akkommodation untersucht, die Papille unendlich groB erscheine, auch er 
verlegt sie, wie alles, was er sieht, in eine gewisse, end Ii ch e Entfernung; 
denn fiir :>unendlichc haben wir nur ein Wort, der Begriff davon fehIt uns 
endlichen Menschen. 

Interessanter als absolute VergroBerungszahlen ist es, die GrO.Benver
hiiitnisse zu kennen, unter welchen die Netzhautbilder ((1) zueinander stehen, 
welche ein Beobachter vom Grunde verschiedener, im aufrechten Bilde unter-
suchten Augen erhiilt. -

Die Antwort auf diese Frage ergibt sich in jedem FaIle aus unserer 
Formel: 

r'·g" 
(1 = r".g'· 

Daraus erhellt unter anderem auch die Gleichheit des Netzhautbildes 
mit seinem Objekte, wenn das untersuchte und das beobachtende Auge em
metropisch sind, denn dann wird die Entfernung des Fernpunktes vom 
Knotenpunkte (I" und g') in beiden unendlich, und die Knotenpunkt-Netz
hautdistanz (g" und i') in beiden = G". 

Dasselbe findet aber auch statt, wie ich nachgewiesen habe (1874, f 876) 1), 

wenn das Korrektionsglas im vorderen Brennpunkte des achsenametropischen, 
untersuchten Auges steht, denn auch in dies em Faile wird 1" = 00 und 
1''' = (]fl, d. h. beide Werte sind identisch mit den entsprechenden Werten 
des emmetropischen Beobachters. Vnd zwar hat auch in diesem FaIle die 
Entfernung der beiden Augen voneinander keinen EinfluB auf die GroBe des 
N etzhautbildes. 

Die VergroBerung des umgekehrten Augenspiegelbildes. 

Das umgekehrte Bild ist, wie wir oben gezeigt haben, ein reelles 
Bild, das eine absolute GroBe hat. Man kann es auf einem Schirme 
auffangen und so direkt messen, oder man kann dessen GroBe, unter der 
Voraussetzung eines gegebenen Objektes des untersuchten Augengrundes, 
berechnen. 

Die Berechnung der VergroBerung bei der Vntersuchung im umgekehrten 
Bilde ist also eine durchaus einfache. Man braucht dazu weder die GruBe 

1) E. LANDOLT, Die VergroJ3erung des aufrechten ophthalmoskopischen Bildes. 
Zentralbl. f. d. med. Wissensch. Nr.21. 1876. 

47* 
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des Netzhautbildes im Auge des Beobachters zu kennen, noch eine Pro
jektionsweite anzunehmen. Die VergruEerung des umgekehrtenAugen
spiegelbildes ist einfach das VerhaItnis der GroEe dieses Bildes 
zu derjenigen des Objektes. 

Geben wir dem Objekte b des Augengrundes die GruEe t, so ergibt 
die berechnete GroBe des umgekehrten Bildes x die VergroEerungszahl. 

Da wir schon oben das Zustandekommen des umgekehrten Bildes aus
einandergesetzt haben, so konnen wir uns bei der Berechnung der GrOEe 
desselben kurz fassen. Wir werden iiberall nennen: 

b das Objekt des Augengrundes, von der GrOEe t, 
(]j die Brennweite der zur Erzeugung des umgekehrten Bildes ver-

wendeten Konvexlinse, 
L deren optisches Zentrum, 
d die Entfernung LK der Linse vom Knotenpunkte K des Auges, 
§ die Entfernung Lm des umgekehrten Bildes von der Linse, 
x = mn die GruEe des umgekehrten Bildes. 

GroEe des umgekehrten Bildes des emmetropischen Auges. 

Die Strahlen, welche von dam einen Endpunkte p- des Objektes b (Fig. t 04-) 
des AugeIigrundes ausgehen, verI ass en das Auge dem Achsenstrahle !tKLm 
parallel. So treffen sie auf die Konvexlinse, welche parallele Strahlen in 

Fig. 404. 

ihrem Brennpunkte vereinigt. Das Bild m von p- entsteht also im Brenn
punkte der Linse. Also ist die Entfernung mL = §, in diesem FaIle = (J), 

und zwar unabhlingig von der Entfernung d der Linse vom untersuchten 
Auge, da parallele Strahlen iiberaU parallel sind. 

Die von dem anderen Endpunkte v des Objektes kommenden Strahlen 
verlassen das Auge dem Achsen- oder Richtungsstrahle vKv' parallel. 

Einer derselben, der Strahl v"L, ist nach dem optischen Zentrum L, 
der Linse, gerichtet. Er durchlauft dieselbe also ungebrochen und bezeichnet 
in n, um die Brennweite hinter der Linse, das Bild des Punktes v. 

mn ist also das umgekehrte Bild p-v. 
Die Dreiecke mnL und !tvK sind offenbar einander ahnlich, weil ge

bildet von parallelen Seiten. 
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Wir setzen also: 

oder 

oder, da b = " 

mn:flv = mL: .IIK 

x:b=(]):G" 

b· (]) 
x = ---cJ" 
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(5) 

(5a) 

Dies G" ist im reduzierten emmetropischen Auge = 15 mm. Benutzt 
man zur Produktion des umgekehrten Bildes eine Konvexlinse von 15 dptr., 
d. h. von 67 mm Brennweite, so entsteht das umgekehrte Bild 67 mm 
hinter derselben und hat, fiir ein Objekt von 1 mm Durchmesser, einen 
solchen von 67 

x = 15 = 4,4 mm. 

Die Vergro£erung des umgekehrten Bildes eines emmetropischen Auges 
fiir eine Konvexlinse von 15 dptr. ist also eine 4, Hache. 

Gro£e des umgekehrten Bildes des hypermetropischen Auges. 

Die von dem Objekte b der Netzhaut des hypermetropischen Auges 
kommenden Strahl en verlassen dasselbe, als kamen sie von einem in der 
Fernpunktsdistanz KR = y', hinter demselben gelegenen, gIeichgerichteten 
Objekte B her (Fig. "05). 

Fig. 105. 

N 

------~--

So treffen sie auf die Linse L, welche sie in der Entfernung g zu 
einem umgekehrten Bilde x vereinigt. 

Wir fragen nun in erster Linie: Wo entsteht das Bild x, bzw. das 
Bild m des Punktes R? . 

Dazu dient die bekannte Forme), nach welcher man die konjugierten 
Brennweiten der Konvexlinse berechnet: 

(6a) 

worin a = Entfernung RL des Ohjektes von der Linse. In unserem FaIle 
ist a offenbar = y' + d. 
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Wir setzen also 

woraus 

1 1 
T ([)-y',d 

§ = (/) (y' + d) • 
y'+ d - ([) 

(6b) 

Nun wir die Entfernung des Bildes von der Linse kennen, wird die 
Konstruktion, und damit die Berechnung der GroBe derselben iiufierst ein
fach. Wir brauchen nur, vom anderen Endpunkte N des Objektes B, den 
Richtungsstrahl NLn durch das optische Zentrum der Linse zu ziehen, urn 
in n den entsprechenden Endpunkt des Bildes x zu finden. 

Die Dreiecke mnL und RNL sind offenbar ahnlich. Daraus folgt 

mn:RN= mL:RL 

x:B=§:a 

Bxg 
x=---· 

a , 
B kennen wir aus unserer Formel B = y" . 

y 
Setzen wir auBerdem a = y' + d und fUr § den eben gefundenen 

Wert, so erhalten wir fiir die GroBe des umgekehrten Bildes des hyper
metropischen Auges: 

x= 
y' . ([) 

y" (y' + d - (]J) 
(7 a) 

Aus dem oben angegebenen Grunde wahlte man die Entfernung d 
der Konvexlinse vom untersuchten Auge so, daB deren Brennpunkt ungefahr 
in die Pupillarebene ralit. Nun liegt der vereinigte Knotenpunkt des Auges 
nur ungefahr 3,5 mm hinter der Pupillarebene. Da es ohnehin unmoglich 
ist, das Konvexglas mit mathematischer Genauigkeit in einer bestimmten 
Entfernung vom Auge zu halten, so diirfen wir wohl annehmen, der Brenn
punkt der Linse falle mit dem Knotenpunkte des Auges zusammen. Dann 
wird also d = ([) und in der Formel (6b): 

oder 

§ = (]J (y' :- ([)) 
y 

(/)2 
§ = -, + ([). 

y 
(6c) 

Daraus geht hervor, daR g, d. h. die Entfernung des umgekehrten Bildes 
von der Linse, zunimmt mit der Brennweite dieser Linse, und abnimmt mit 
der Knotenpunkt-Netzhautdistanz des hypermetropischen Auges. Mit anderen 
Worten, das umgekehrte Bild liegt urn so weiter von der Linse entfernt, 
je schwacher dieselbe, und je starker die Hypermetropie ist. 
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Fiihren wir dieselbe Vereinfachung (d = (]J) in die Formel 7 a ein, so 
erhaiten wir fiir die Gru£e des umgekehrten Bildes: 

(]J 

x = r" . (7b) 

Dieser Ausdruck ist also ganz analog demjenigen fiir die Gru£e des 
umgekehrten Bildes des emmetropischen Auges. 

Aus 7 b folgt, dan die Gro£e des umgekehrten Bildes direkt propor
tional ist der Brennweite der dazu verwendeten Linse und umgekehrt pro
portional der Knotenpunkt-Netzhautdistanz (d. h. dem Grade) des hyper
metropischen Auges. 

Fiir die gleiche Linse ist das umgekehrte Bi!d des hypermetropischen 
Auges also immer gro£er als das des emmetropischen, dar" in diesem 
Faile immer kleiner ist als G". 

Die Gro£e des Bildes nimmt zu mit dem Grade der Hypermetropie, 
d. h. mit der Abnahme von r". 

Das umgekehrte Bild mu£ endlich, fiir den gleichen Grad gru£er sein 
bei Achsen- als bei Kriimmungshypermetropie, wei! im ersteren Faile r" 
kleiner ist als im letzteren. 

Nehmen wir, wie fUr das aufrechte Bild, als Beispiel eine Hyper
metropie, deren Fernpunkt urn 80 mm hinter dem Knotenpunkte liegt 
(1" = 80 mm), und eine Linse von 15 dptr. ((]J = 67 mm). 

Achsenhypermetropie. Fiir r' == 80 mm wird 1''', in diesem Faile 
= 12 mm; also entsteht das umgekehrte Bild, nach der Formel (6 c), in 

der Entfernung 672 

g = -so + 67 = 123 mm. 

Dnd nach der Formel (7b) erhalten wir fiir die Gro£e des um-
gekehrten Bildes: 67 

x = 12 = 5,58 mm. 

Kriimmungshypermetropie. Fiir r' = 80 mm wird in diesem 
Faile r" = 14 mm. Die Entfernung des umgekehrten BiIdes ist offenbar 
dieselbe wie bei Achsenhypermetropie, kommt doch r" in der Formel fiir § 
nicht vor. 

Wohl aber 
selbe ist: 

beeinfluEt '1''' die G r a £ e des umgekehrten 

67 
x = 11 = 4,71 mm. 

Bildes. Die-

Die Berechnung konkreter Faile bestatigt also die Folgerungen, welche 
wir eben im allgemeinen aus unseren Formeln gezogen haben: Das um
gekehrte Bild des hypermetropischen Auges ist graDer als das des emme
tropischen, und das des achsenhypermetropischen graDer als das des kriim
mungshypermetropischen. 
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GroBe des umgekehrten Bildes des myopisehen Auges. 

Wir wissen, daB von dem Objekte b (Fig. 106) der Netzhaut eines 
myopisehen Auges, aueh ohne die Dazwisehenkunft eines Konvexglases, in 
der Entfernung seines Fernpunktes R, ein umgekehrtes BiId B zustande-, 
kommt, und daB dessen GrOBe ist B =-= ~, (FormeI2b). 

I' 
Aus friiher angegebenen Grunden aber ziehen wir es vor, das um-

gekehrte Bild des myopisehen Auges, gerade wie das des emmetropisehen 
und hypermetropiseheI), mit Hilfe einer Konvexlinse zu entwerfen. 

Fig. 106. 

Diese Linse vereinigt die von fl kommenden, nach dem Fernpunkte R 
kovergierenden Strahlen schon fruher, in m. 

Urn die Entfernung mL = § dieses Punktes von der Linse zu finden, 
bedienen wir uns wiederum der Formel (6a), nur wird darin der Wert 
LR = 1" - d negativ, wei! sieh die heiden konjugierten Punkte R und m 
auf derselben Seite der Linse befinden. Wir setzen also 

und erhalten daraus 

1 ,I 

T - r'-d (]J 

§ = ([)(r' - d) . 
1" -j- ([) - d 

Naeh dieser Formel berechnet sich § fur jede beliebige Entfernung d 
der Linse vom myopischen Auge. Sie ist dieselbe fUr jede Art der Myopie, 
da 1''' nicht darin vorkommt. 

Lassen wir den Brennpunkt der Linse wieder mit dem Knotenpunkte 
des Auges zusammenfaIIen, d. h. setzen wir d = ([), so erhalten wir fur die 
Entfernung des umgekehrten Bildes yom myopisehen Auge folgenden ein
fachen Ausdruck: ([)2 

§=([J-_. 
1" 

(6 d) 

Die GroBe x des umgekehrten Bildes liim sieh, da wir R und m kennen, 
leicht konstruieren. Der Richtungsstrahl 'J! KN verhilft uns zur GrOBe 

des Bildes B: B = 1':, (nach 2b), und der Richtungsstrahl NnL zu der 
I' 

GroBe des Bildes x. 
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Die Dreiecke mnL und RNL sind ofTenbar ahnlich. Daraus folgt 

x: B c= mL : RL, 
worin 

mL =~ g, und RL = y'-d. 

Wir erhalten also 
B·x 

x---
- y'-d 

und, wenn wir B und g durch ihre obigen Ausdriicke ersetzen: 

y'. (J) 
:c = -0.,----,-:..-

Y"(t'T ([J -- d) 
(7 c) 

Diese Formel ist giiltig filr jede beliebige Entfernung d der Konvexlinse 
yom myopischen Auge. Fallt ihr Brennpunkt jedoch wiederum mit dem 
Knotenpunkte des Auges zusammen, wodurch d = ([J, so wird die Formel 
fUr die GroLle des umgekehrten Bildes des myopischen Auges 

(/) 
x ==-----,--,-, 

I' 
(7 d) 

also gerade so einfach wie die fUr Emmetropie und fUr Hypermetropie 1). 
Die GroLle des umgekehrten Bifdes des myopischen Auges nimmt also, 

wie die des emmetropischen und des hypermetropischen, zu mit der Brenn
weite der Konvexlinse, und ab mit del' Knotenpunkt-Netzhautdistanz. 

Da aber die letztere bei Myopie immer groBer ist als bei Emmetropie, 
und noch grULler als bei Hypermetropie, so muLl das umgekehrte Bild stets 
kleiner sein bei Myopie als bei Emmetropie und namentlich als bei Hyper
metropie. 

Endlich geht noch aus der Formel fUr x hervor, dall, fUr denselben 
Grad von Myopie, das umgekehrte Bild kleiner ist bei Aehsen- als bei 
Kriimmungsmyopie, du im ersteren Faile I'" groLler ist als im letzteren. 

Bereehnen wir wiederum ein Beispiel, und zwar fUr eine Myopie, deren 
Fernpunkt 80 mm vor dem Knotenpunkte liegt (KR = r' = 80 mm), und 
entwerfen wir das umgekehrte Bild mit der Konvexlinse von 15 dptr. Unser 
([J wird also wieder = 67 mm. 

Es falle der Brennpunkt der Linse mit dem Knotenpunktc des Auges 
zusammen. 

Welches auch die Ursache der Myopie sei, so entsteht das umgekehrte 
Bild immer in derselben Entfernung der Linse, d. h. in 

67 2 
g = 67 - 80 = 10,9 mm. 

Die GroBe des Bildes aber ist versehieden, je naeh der Ursaehe der 

Myopie. 

1) E. LANDOLT, 1874. 
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Achsenmyopie. Ein y'von 80 mm bedingt, wie wir gesehen haben, 
bei normaler Breehkraft des Auges, ein r" von 20 mm, also wird die Grone 
des umgekehrten Bildes, fUr (]) = 67 mm, 

67 
x = 20 = 3,35 mm. 

Krummungsmyopie. Bei normaler Lange des Auges entsprieht, wie 
wir eben falls friiher schon bereehnet haben, einem y' von 80 mm ein y" 
von 15,83 mm. 

Die Grone des umgekehrten Bildes, fUr ([) = 67 mm, wird dann also 

67 
x = ~5 83 = 4,2 mm. , 

(]) 
Die Formel fiir die GroRe des umgekehrten Bildes, x = ", die ieh r 

schon in der ersten Ausgabe dieses Werkes angegeben habe, ist, wie man 
sieht, dieselbe fUr Emmetropie wie fUr Ametropie. Sie ist aufierdem so einfaeh, 
daR sieh, wenigstens fUr den weitaus h1iuHgsten Fall der Aehsenametropie, 
die Vergrofierung des umgekehrten Bildes aus dem Kopfe bereehnen mEt. 

(]) ist, wie gesagt, die Brennweite der verwendeten Konvexlinse. 
r", bei Emmetropie = G" = 15 mm; bei Achsenhypermetropie urn 1] 

kleiner, bei Achsenmyopie urn ''I groRer als 15 mm. 

b . t 300 mm . F B 't d' d B 1] a er IS = F ' worm = rennwel e es 1m vor eren renn-

punkte stehenden Korrektionsglases. 
Hat das BriIlenglas z. B. eine Brechkraft von 5 dptr., d. h. eine Brenn-

't 200 . t 300. e< wei e von mm, so IS 1] = 200 = 1, .... mm. 

1st es ein Konvexglas, d. h. korrigiert es eine Achsenhypermetropie, 
so ist y" = 15 -1,5 = 13,5 mm. 

1st es ein Konkavglas, d. h. korrigiert es eine Achsenmyopie, so ist 
y" = ~5 + 1,5 = 16,5 mm. 

Wunscht man die VergrOJlerung des aufrechten Bildes mit derjenigen 
des umgekehrten Bildes zu vergleichen, so muR man letzteres aus einer 
Entfernung von 24 cm betrachten, und die VergrORerungszahlen sind unter
einander direkt vergleichbar. 

Auf diese Weise ergeben sich fiir die VergruRerung folgende Verh1iltnisse: 

Emmetropie . . . . . . . . 
Achsenhypermetropie(y' =80mm) 
Kriimmungshypermetropie (id.). 
Achsenmyopie (y' = 80 mm). 
Kriimmungsmyopie (id.). . . . 

Umgekehrtes Bild I 
entworfen mit + 15 dptr. 

4-,4-
5,58 
4-,71 
3,3 
4-,2 

Aufrechtes Bild 

16 
14,7 
12,6 
24-
30,4 

Verhiltnis 

1: 3,6 
1: 2,6 
4: 2,6 
1: 7,2 
1: 7,2 
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Berechnung der Vergrii6erung des aufrechten Augenspiegelbildes nach 
Gullstrand. 

GULLSTRAND definiert die LupenvergroBerung als das Verh1i.ltnis des 
Gesichtswinkels, unter welchem das von der Lupe entworfene Bild vom 
ersten Hauptpunkte des Auges aus erscheint, zur ObjektgroBe 1). 

Den Gesichtswinkel bezeichnet er mit Wh, die letztere GroBe mit ao• 

Die Formel fiir die Berechnung der LupenvergroBerung wird dann 
Wh - - = Do - A (1 - 15 Do) . (I) 
ao 

Darin ist Do = Brechkraft der Lupe y in Dioptrien, 
A = Refraktion des Auges, 
15 = Abstand des ersten Hauptpunktes des Auges vom zweiten 

Hauptpunkte des mit ihm kombinierten Systems (s. Fig. 107). 

Fig. 407. 

ill Beobachterauge, n UnterS1lchtes Auge, H'b vorderer Hauptpunkt des ill.-Auges, H'u vorderer Haupl
puukt des n.-Auges, 'P' vorderer Brennpnnkt des U.-Auges, ao Objektgrolle, - wh Hauptpunktswinkel, bzw. 

Gesichtswiukel der Vergroll.rung. 

Das negative Vorzeichen entspricht der umgekehrten Abbildung 
auf der Retina. 

Bezeichnet man mit LI die Entfernung des ersten Hauptpunktes des 
~-Auges von seinem vorderen Brennpunkte, so kann man setzen 

1 
d=D- Do und 1-DDo=-dDo• 

Dieser Wert in Formel (I) eingefiihrt, gibt: 

-Wh -- = Do + ALlDo = Do(i + LlA). 
ao 

1st das ~-Auge emmetropisch und akkommodationslos, so ist A = 0; 
das zweite GIied rechts vom = Zeichen der Formel (I) verschwindet, und 
die VergrO£erung ist einfach 

-Wh 
--=Do' 

ao 

~) GULLSTRAND, .Einfiihrungc S. 64 ff. 
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Mit anderen Worten, die Vergro£erung ist allein abhiingig von der 
in Dioptrien ausgedriickten Brechkraft der Lupe. 

Betrachtet man die Vergro£erung in bezug auf eine sogenannte Pro-

jektionsweite, und gibt'man derselben eine Entfernung von 0,25 m = 1 ",m , 

so mu£ die Dioptrienzahl der Brechkraft der Lupe mit ", dividiert werden, 
um die konventionelle VergroBerung zu ergeben1). 

Das dioptrische System des U-Auges biidet eine Lupe, durch welche 
wir seinen Grund betrachten. 

Da die Brechkraft des Auges rund 60 dptr. gleichkommt, so konnen 
wir alIgemein sagen, die entsprechende konventioneIIe Vergro£erung, d. h. 
die VergrMerung, unter welcher der Augengrund im aufrechten Bilde er-

scheint, ist = 64,0 = eine t 5 fache. 

Die Formel fiir die absolute Vergro£erung setzt aber voraus, dan der 
Beobachter Emmetrop ist und nicht akkommodiert. SoIl derselbe unter 
dies en Bedingungen den Grund des untersuchten Auges deutlich sehen, so 
mu£ auch das untersuchte Auge emmetropisch und akkommodationslos sein. 
1st dies nicht der Fall, so mull der Beobachter seinem Auge ein Korrektions
glas vorsetzen. 

Fig. 108. 

m' 

m 
- ---,----

~ 

:Di 

L 1" 
lB Beobachterauge, n Untersuchtes Auge, H'b erster Hauptpunkt des lB.-Auges, H'u erster Hauptpunkt 

des n.-Auges, L optisches Zentrum der Linse, <p' vorderer Brennpunkt des n.-Auges. 

Wird zwischen dem ~- und dem U-Auge eine Linse eingeschaltet 
(L Fig. 108), so ist das obige Do die Brechkraft des aus dieser Linse und 
dem brechenden Apparate des U-Auges bestehenden optischen Systems, und 
o ist der Abstand des ersten Hauptpunktes des ~-Auges yom zweiten 
Hauptpunkte dieses Systems. 

Ferner ist D' = Brechkraft des dioptrischen Apparates des U-Auges, 
Dl = Brechkraft der eingeschalteten Linse. 

Diese wird als unendlich diinn betrachtet. 

1) GULLSTRAND in HELMHOLTZ S. 310, .Einfiihrungc S. 5~. 
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Bezeichnet man auEerdem mit m den Abstand des vorderen Haupt
punktes des 5B-Auges von der Linse; mit m~ den Abstand des vorderen 
Brennpunktes des U-Auges von der Linse, so kann man schreiben: 

Do = D'(1 - m~DI)' (II) 

Dies folgt aus Formel 3 c, S. 1 ~ der »Einfiihrung«, da x. = t und ow! 
, . t 

= mo IS. , D' 
Weiter ist 0 = m + mDo ' laut der mittleren Formel 3b, S. 11 der 

»Einfiihrung<, indem fiir Hh zu setzen ist = 0- m. 
Da nun laut (II) 

D' 

so ergibt sich 

oder 

(III) 

Also 
1- oDo = 1-mDo --·1-m~D' 

= -- mD'(1- m~DI) - m~D'. 

(II) und (III) in (I) eingesetzt ergibt zunachst: 

- £r)h = Do - A(1 - aD) (IV) 
ao 

= D'(1- moDI) + A[mD' (1- m~DI) + m'oD'] 

= D' (1- m~DI)(1 + mAl + m~D'A. (V) 

Es sei nun A~. die im optischen Zentrum der eingeschalteten Linse ge
messene Refraktion des U-Auges, A", die eben dort gemessene Refraktion 
des 5B-Auges. (Beide Werte bei Myopie negativ, bei Hypermetropie 
positiv.) 

Dann ist 

(Dz ist positiv bei einer KODvexlinse, negativ bei einer Konkavlinse.) 

Es ist dann 

also 
A 

Am = --;--,....----:-
1+mA 

und 

DI=A;"+ A • 
1+mA 

(VI) 



270 I. E. Landolt, pie Untersuchungsmethoden., 

(VI) in (V) eingeschaltet gibt: 

- Wh = D'(1-m~A:n)(t+mA)-Dlm~A+rdoD'A 
ao 

=D'(t-m~A;")(1+mA). (EinfUhrung S. 73). 

Dies ist die allgemeine VergroBerungsformel nach GULLSTRAND. 

1st der Beobachter Emmetrope, so ist, wie oben bemerkt, A = Null, 
und der Abstand des ~-Auges von der eingeschalteten Linse ohne Einflufi 
auf die VergrO.Berung (wohl aber auf die Ausdehnung des Beobachtungsfeldes). 

Es ist dann DI = A;", und die Formel 

- Wh = D'(1-m~DI) = D'(t -rdoA:n) 
ao 

ist fUr ein emmetropisches akkommodationsloses ~-Auge stets giiItig. Die

selbe kann auch, da m~ = m' - ~ , in folgenderWeise geschrieben werden: 
o . 

-Wh =D'+DI(1-m'D'). 
ao 

Nehmen wir als Beispiel einen emmetropischen, akkommodations
losen Beobachter, ein untersuchtes Auge mit 5 dptr. Hyper
met r 0 pie, so setzen wir 

D'= 60 

DI=+5 

und ist m' die Entfernung der Linse vom vorderen Hauptpunkte des 
U-Auges = 0,025 m, so erhaIten wir fur die Vergrofierung des aufrechten 
Bildes: 

4~h = -} (60 + 5 [1 - 0,025 X 60]) 

1 1 
= T (60 + 5 [-- 0,5]) = T (60 - 2,5) 

= 57,5 = 14,375. 
4-

Hat das U-Auge eine Myopie von 5 dptr., so ist DI = - 5. 
1st m' wieder = 0,025 m, so erhalten wir fUr die VergrO.Berung des 

aufrechten Bildes: 

4-~h = -} (60 - 5 [t - 0,025 X 60J) = -} (60 + 2,5) 

= 15,62. 

Betrachtet man das ~-Auge von vornherein als emmetropisch und 
akkommodationslos, so wird die Ableitung der letzten Formel einfacher. Es 
folgt dann aus der Formel 
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- (()h 
--=Do , 

ao 

Do = D'(1-m~DI) 

und, da Dl in diesem Faile = A~. ist, . 

Do = D'(t - moA:"). 
Demnach 

(()h = D'(t-m~DI) = D'(t-m~A:") = D'+DI(t -m'D'). 
ao 

Mikrometrie des Augengrundes. 

271 

(I) 

(II) 

Die Formeln, mit welchen wir eben die ophthalmoskopische VergroBe
rung, d. h. das Verhaltnis der GruBe eines Objektes des Augengrundes zu 
derjenigen seines ophthalmoskopischen Bildes 
berechnet haben, miissen auch dazu dienen Fig. l09. 

konnen, aus der bekannten GruBe des Augen
spiegelbildes die wirkliche GruBe des ent
sprechenden Objektes abzuleiten. 

In der Tat handelt es sich in diesem 
Faile einfach urn eine andere Unbekannte. -
Wahrend wir, bei der Berechnung der GrO.Be 
des ophthalmoskopischen Bildes, ein bekanntes 
Objekt (b = 1) desAugengrundes voraussetzten, 
haben wir nun ein bekanntes Bild und be
rechnen daraus das unbekannte Objekt b. 

Urn die GroBe des Augenspiegelbildes zu 
kennen, miissen wir dasselbe messen. 

Zur Messung des aufrechten Augen
spiegelbildes habe ich im Jahre 1878 folgende 
Methode angegeben (Fig. 1 09). Auf der Riick
seite des Spiegels meines Ophthalmoskopes 
brachte ich ein diinnes, teilweise seines Be
lages befreites Planspiegelchen an. (Ein ver
goldetes oder platiniertes GIaspIattchen eignet 
sich ebenfalls dazu.) 

Dieser kleine Spiegel wird von einem 
dunn en Stiele getragen, der durch drei Osen, 
in welchen er sich urn seine Achse drehen 
mBt, mit dem Ophthalmoskope verbunden ist. 

Das untere Ende dieses Stieles ist recht
winklig abgebogen und kommt gerade unter 
den Daumen des Beobachters zu Iiegen, so daB derselbe, durch den leisesten 
Druck, dem Spiegelchen jeweilen die gewiinschte Neigung geben kann. 
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Das Spiegelchen dient namlich dazu, wahrend der Untersuchung im 
aufrechten Bilde das Bild einer riickwiirts und seitwarts vom Beobachter 
liegenden Koordinatenteilung in dessen Auge zu werfen. Das Bild des unter
suchten Augengrundes und das der Einteilung decken sich dann im Auge 
des Beobachters. 

Fig. HO. 

Fig. t t 0 veranschaulicht den Hergang der Messung des aufrechten Bildes. 
Gist das untersuchte Auge, A das des Beobachters, L die LichtqueUe, 
deren Licht durch den Augenspiegel M M in das untersuchte Auge ge
worfen wird. 

Die Papille 0 desselben entwirft im beobachtenden Auge A das Bild db, 
welches, in eine gewisse Entfernung projiziert, den Durchmesser BD zu 
haben scheint. Hinter dem Spiegel MM, befindet sich das Spiegelchen mm, 
welches das Bild der Einteilung P in das Auge A wirft. Der Beobachter 
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sieht also den Grund des Auges 0 von einem Koordinatensysteme durchzogen, 
wie es der obere Teil der Figur zeigt, und kann daran ablesen, wie viele 
Teilstriche desselben beispielsweise auf die Durchmesser der Papille gehen. 

Es ist vorteilliaft, die Einteilung nicht schwarz auf einem weiBen, 
sondern weiB auf einem schwarzen Grunde auszufiihren. So raIlt auf das 
Bild des Augengrundes weniger fremdes Licht, und dasselbe bleibt deut
licher. 

Was die Entfernung der Einteilung R vom Auge A anbelangt, so soli 
dieselbe nicht allzukurz sein, sondern etwa 5 m betragen. In diesem FaIle 
kann der emmetropische Beobachter seine Akkommodation sowohl zum 
deutlichen Sehen des Augengrundes, als zu demjenigen der Einteilung 
entspannen. Der Adaptationszustand des Beobachters muB offenbar fUr 
beide Objekte derselbe sein, wenn sie ihm gleichzeitig deutlich erscheinen 
sollen. Die Anwendung unserer obigen Formeln aber setzt Akkommodations
ruhe des Beobachters voraus. 

Hat man auf diese Weise den Durchmesser B D = II des aufrechten 
Bildes gem essen, so schlagt man zur Berechnung der GrOBe des entsprechen
den Objektes b den umgekehrten Weg ein, den wir zur Berechnung der 
VergrOBerung verfolgt haben. D. h. aus der Formel (1 b) deduziert man die 
GroBe des Netzhautbildes fl. - Aus fl, mit HHfe der Formel (3), den Wert 
von B, und aus B, mittels der Formel (2), die gesuchte GroBe b. 

Nehmen wir an, das untersuchte Auge sei emmetropisch, die Einteilung 
befinde sich in der Entfernung P = 5 m, und wir haben den Durchmesser 
B 0 = II der Papille beispielsweise = 467 mm gefunden. 

In diesem FaIle wird die Berechnung der wirklichen GroBe b des Ob
jektes deswegen au Berst einfach, weil hierbei das Netzhautbild fl des Be
obachters gleich ist dem Objekte b des Untersuchten. Wir Mnnen also, 
unter Anwendung der Formel (1 b), schreiben: 

II. Gil 
b=-

P 

worin G" = Knotenpunkt - N etzhautdistanz des emmetropischen Auges 
= 15 mm ist. 

Das Objekt b wird dann in unserem Beispiele = 1,4 mm. 
Hat man es, wie gewohnlich, mit Achsenametropie zu tun, und 

gelingt es, sich dem untersuchten Auge so stark zu nahern, daB der vordere 
Brennpunkt des untersuchten mit dem des beobachtenden Auges aIs zu
sammenfallend betrachtet werden kann, so liiEt sich dieselbe einfache Formel 
zur Berechnung der GroBe des Objektes b verwenden. 

Eine ahnliche Methode zur Messung des aufrechten Bildes hat auch 
RUETE angegeben; einer underen werden wir bei der Beschreibung des 
AugenspiegeIs von EPKENS-DoNDBRS begegnen. 

Handbnch der Angenheilknnde. 3. And. 2. Teil. I. Kap. ~8 
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Zur Messung des umgekehrten Bildes entwirft man dasselbe am 
besten in einer inwendig geschwarzten Rohre, in welcher sich ein von 
horizontalen und vertikalen feinen Faden gebildetes Gitter, oder ein Planglas 
mit Millimeterteilung, an den Ort des umgekehrten BiIdes bringen liiBt 
(RUETE 1852, KNAPP 487'). 

Es lassen sich dazu iiberhaupt aIle die Vorrichtungen verwenden, welche 
gestatten, das umgekehrte Bild auf einem Schirme aufzufangen. Del' Schirm 
braucht einfach eine Millimetereinteilung zu tragen, um auch zur Messung 
des umgekehrten BiIdes dienen zu kOnnen. 

SCHNELLER (1857) war einer der ersten, der das umgekehrte Bild zu 
messen versuchte. Von der Fassung der Linse, welche das umgekehrte 
Bild erzeugt, lieB er vier 55 mm lange, del' Achse parallele, an der anderen 
Extremit1it wieder durch einen Ring verbundene Arme ausgehen. '0 mm 
von der Linse, wo das umgekehrte Bild zustande kommen soll, waren die 
Arme von Pfeil en durchbohrt, welche mittels Schrauben der Achse naher 
und farner gebracht werden konnten. Ihre Spitzen waren bestimmt, die 
Endpunkte des zu messenden Bildes zu bezeichnen. 

Kennt man den Durchmesser x. des umgekebrten Bildes, so berechnet 
sich das entsprechende Objekt nach den oben angegebenen Formeln (5) 
und (7) fUr die GroBe des umgekehrten Bildes, nur daB nun darin x be
kannt, b gesucht ist. 

Fallt der Brennpunkt der Konvexlinse mit dem ~notenpunkte des 
untersuchten Auges zusammen, so ist 

x'r" 
b=(j)' 

1st das untersuchte Auge emmetropisch, so ist r" = 15 mm. Benutzt 
man zur Erzeugung des umgekehrten Bildes eine Konvexlinse von 15 dptr., 
bzw. einer Brennweite (]) von 66,6 mm, und findet man die GrOlle des 
umgekehrten BiIdes x = 6,6 mm, so wird das entsprechende Netzhautobjekt 

6,6 ·15 
b = 66"t3 = 4,5 mm. , 

1st das untersuchte Auge 3 mm kiirzer (r" = 15 - 3 = 12 mm), 
also so stark hypermetropisch, daB es Konvex 10, im vorderen Brenn
punkte zur Korrektion braucht, und finden wir, mit derselhen Konvexlinse, 
x = 8,3 mm, so setzen wir 

8,3.42 
b = 666 = 1,5 mm. , 

1st dagegen das untersuchte Auge 3 mm liinger als das emmetropische, 
(r" = 15 + 3 = 18 mm), welches einer Myopie, korrigiert durch Konkav 1 0 
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im vorderen Brennpunkte, entspricht,. und haben wir gefunden x = 5,5 mm, 
so wird das entsprechende Netzhautobjekt 

5,5· ~8 
b=~=1,5mm. , 

Das ophthalmoskopische Gesichts· oder Beobachtungsfeld. 

Unter ophthalmoskopischem Gesichts- oder Beobachtungsfeld versteht 
man den Teil des Augengrundes, welch en ein Beobachter zu iibersehen ver
mag, ohne dan weder sein, noch das untersuchte Auge seine Stellung andert. 

A. Das Gesichtsfeld des aufrechten Augenspiegelbildes. 

Die Ausdehnung des im aufrechten Bilde zu iiberschauenden Teiles 
des Augengrundes hangt in erster Linie ab von der Weite der Pupille des 
untersuchten sowohl als der des beobachtenden Auges; hat doch die Pupille 
fUr das aus dem Auge kommende, wie fiir das nach dem Auge zielende Licht 
dieselbe Bedeutung, wie die Offnung einer Blende. Alles Licht, das au£er
halb dieser Offnung raIlt, wird abgeblendet, von welcher Seite es auch 
kommen moge. 

So kann in das beobachtende Auge nur der Teil des aus dem unter
suchten Auge kommenden Lichtes gelangen, der die beiden PupiIlen passiert hat. 

Urn die Ausdehnung des Augengrundes zu kennen, welche ein Auge, 
bei der Untersuchung im a ufre ch ten Bilde, bei unbewegtem Blicke, be
herrscht, ist es am einfachsten, das Bild der Beobachterpupille auf dem 
untersuchten Augengrunde zu konstruieren. Die Ausdehnung desselben 
entspricht in der Tat dem Teile des Augengrundes, von dem aus Licht 
in das Beobachterauge gelangen kann. 

Dies Bild wird allerdings nur unter ganz speziellen Verhiiltnissen ein 
scharfes sein, jedenfalls nie bei der Untersuchung im aufrechten Bilde, da 
wir das untersuchte Auge fUr die Netzhaut des Beobachters, nicht aber fUr 
dessen Pupille eingestellt betrachten. In der Tat sind, wenn der Beobachter 
die Netzhaut des Untersuchten scharf sieht, die Netzhiiute der beiden Augen 
zueinander konjugiert. 

Es ist auch zu beachten, dan es genau genommen nicht die wirklichen 
Pupillen sind, welche als Blenden in Rechnung kommen, sondern ihre von 
Hornhaut und Kammerwasser entworfenen Bilder; der Unterschied zwischen 
beiden ist aber so unbedeutend, dan wir ihn in den folgenden Betrachtungen 
vernachliissigen konnen. 

Urn die Ausdehnung des Beobachtungsfeldes zu veranschaulichen, 
nehmen wir an, von den Endpunkten p' und P" (Fig. 111) des Durchmessers 
der Pupille des beobachtenden Auges }B gehen Strahlen aus, und diese 
Strahlen behandeln wir wie Lichtstrahlen, die das untersuchte Auge U 
treffen wiirden. Wir konstruieren das Bild, welches von P'P" auf der 

18* 
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Netzhaut des Auges U zustande kommen wiirde, und sagen uns: Von dem 
ganzen Gebiete, welches von P'P" Licht erhalten kann, muB auch um
gekehrt Licht nach P'P", d. h. durch die Pupille P'P" in das beobachtende 
Auge gelangen kGnnen. 

Fig. 411. 

Jlt tl 

P,~2 _ • __ ~ __ .~:-=~~='=~~~~.~"~ ___ ~_ ~P' __ _ 
- _ _ -... If 

- ,fi-----

:q 

1>1 

Zur Konstruktion des Bildes der Beobachterpupille ziehen wir, von 
den Punkten P'P" durch den Knotenpunkt k des untersuchten Auges, die 
Richtungsstrahlen P'k und P" k bis nach pi und p2, wo das von dem 
dioptrischen Systeme des Auges U entworfene Bild von po, P" zustande 
kommen wiirde, wenn sich das Auge bis dorthin erstreckte. Auf dessen 
Netzhaut, welche den Gang der Strahl en unterbricht, wird von p' ein Zer
streuungskreis entstehen, dessen Durchmesser wir finden, wenn wir von p' 
die Strahlen p' JI' und P" JI" nach den Endpunkten der Pupille Il' JI" des 
Untersuchten und von dort nach dem Bildpunkte P1 ziehen. 

Dasselbe tun wir mit den von P" ausgegangenen Strahl en. So finden 
wir in Pa und P4 die Endpunkte des Gebietes, welches von den von p' und 
P" ausgegangenen Slrahlen erreichbar ist, resp. von welchem aus noch 
Strahl en in die Pupille des beobachtenden Auges m gelangen konnen. 

Aus der Figur erhellt einmal, daB mit der Weite der Pupille des Be
obachters auch die Ausdehnung des Beobachtungsfeldes zu- oder abnehmen 
muB. Mit p' und P" riicken auch P1 und P2, sowie P3 und P4 einander 
naher. - Sind sie einander so nahe, daB man sie als verschmolzen, die 
Pupille als punktformig betrachten kann, so haben wir den Fall, den HELM

HOLTZ voraussetzt, wenn er zur Bestimmung der Ausdehnung des Beobach
tungsfeldes die vom Mittelpunkte der Pupille des Beobachters nach dem Rande 
der Pupille des Untersuchten gehenden Visierlinien aIs Lichtstrahlen behandelt. 

Wiirde dieser Punkt mit dem vorderen Brennpunkte des untersuchten 
Auges zusammenfallen, so waren die davon ausgegangenen Strahlen in 
dies em Auge parallel, also das von ihnen eingenommene Gebiet gleich groB 
wie die Pupille desseIben 1). 

4) SCHNABEL berechnet, daB in diesem Falle das ophthalmoskopische Gesichts
feld eine Ausdehnung von 3-7 mm, d. h. 2-5 Papillenbreiten (also 20 qmm) im 
Durchmesser habe. Bei der iiblichen Beleuchtung sollen 9/10 dieses Feldes dunkel 
bleiben, da eine Flamme von 40 mm Rohe und 20 mm Breite in 300 mm Ent
fernung vom Spiegel ein Netzhautbild von nur 2 qmm gibt (vgl. auch ULRICH). 
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1st die Entfernung der Pupille des beobachtenden von dem untersuchten 
Auge groner als dessen vordere Brennweite, so konvergieren die von der 
Pupille des ersteren ausgehend gedachten Strahlen in dem untersuchten 
Auge; das von ihnen bedeckte Gebiet wird also kleiner als die Pupille 
desselben. 

Uberhaupt ist leicht einzusehen, dan mit der Annaherung an das 
untersuchte Auge das Beobachtungsfeld zU-, mit der Entfernung von dem
selben abnehmen mun. Starke Neigung des Spiegels, komplizierte Vor
richtungen fUr Korrektionsglaser haben deshalb auf das Gesichtsfeld des 
aufrechten Bildes einen sehr ungiinstigen, elektrische Augenspiegel dagegen, 
welche eine sehr grone Annaherung an das untersuchte Auge gestatten, 
einen sehr giinstigeu Einflu.G. 

Unter gewohnIichen Umstanden hat das Gesichtsfeld des aufrechten 
Augenspiegelbildes eine Ausdehnung von ungefahr zwei Papillenbreiten. 

Urn uns den Einflu.G der Pupille des untersuchten Auges auf das 
Beobachtungsfeld zu veranschauIichen, brauchen wir uns einfach die Punkte 
II' und II" der Figur t 11 einander naher oder ferner zu denken. 1m erste
ren FaIle werden mehr, im letzteren weniger Strahl en abgeblendet, das der 
Beobachtung zugangliche Gebiet wird also irn ersteren FaIle enger, im 
letzteren weiter. 

Geschieht die Untersuchung nicht mit einem durchsichtigen, sondern 
mit einem undurchsichtigen durchbohrten Spiegel, so iibernimmt selbstredend 
das Spiegelloch die Rolle der Beobachterpupille. 

Wir werden - denn auch bei den nachfolgenden Betrachtungen das 
is-Auge nicht einzeichnen; kommt doch nur des sen Blende in Betracht, sei 
sie des sen Iris mit Pupille, sei sie der ihm vorgesetzte Spiegel mit der 
Offnung P' P". 

Die Ausdehnung des Beobachtungsfeldes lafit sich nach GUILLOZ (1894) 
auch in folgender Weise konstruieren: Wir ziehen von den Endpunkten P' P" 
der Pupille is des Beobachters zu den entgegengesetzten Punkten der Pupille 
des Untersuchten die Strahl en P'II" und P" II'. Es sind dies die au.Gersten 
Strahlen, welche noch aus der einen in die andere Pupille gelangen konnen. 

1st das untersuchte Auge emmetropisch (Fig. 11 2), so konnen wir 
durch dessen Knotenpunkt k die dem Strahle II' P" Parallele kn ziehen. 
Riickwarts bis zur Netzhaut des emmetropischen Auges verlangert, bezeichnet 
sie dort den Punkt Ps. 

Ein von dies em Punkt ausgehender Strahl Pall' wiirde die untersuchte 
Pupille in der Richtung II' P" verlassen. 

Tun wir dasselbe mit den anderen Endpunkten der beiden Pupillen 
1I" und P', so erhalten wir den Punkt P4, von welchem der au.Gerste Strahl 
gerade noch von Pupille zu Pupille gelangen kann. PSP4 entspricht also 
dem Zerstreuungsbilde der is-Pupille auf dem untersuchten Augengrunde, 
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d. h. dem Beobachtungsfelde des aufrechten Bildes eines emmetropischen 
Auges. 

Fig. ii!j. 

Nennen wir x den DurChmesser des Beobachtungsfeldes, M den Kreu
zungspunkt der auBersten PupilIenstrahlen, a den Winkel II'M II" = P'M P", 
U = II' II" den Durchmesser der UntersuchtenpupiIIe, B = P' P" den DurCh
messer der BeobachterpupiIIe, so ist , 

Nun ist 

U= MZ·a, 
B= MO·a. 

B+ U = MO·a + MZ.o(MO+ MZ). 

MO+MZ= d, 

d. h. gleich der Entfernung der beiden Pupmen (bzw. ihrer Bilder) von
einander. Also 

Da x = G" a, so konnen wir schreiben 

x= G".B+U. 
d 

Aus dies em Ausdrucke erhelIt, daB das Beobachtungsfeld zunehmen 
muG mit der Weite der Pupille des m- sowohl als mit der des U-Auges; 
abnehmen mit der Entfernung der beiden Augen voneinander. 

1st das untersuchte Auge myopisch (Fig. 11 3), und liegt in R sein 
Fernpunkt, so verIangern wir die auBersten PupiIIenstrahlen II' P" und 
II" P' bis zu den Punkten Pi und P2, wo sie die Fernpunktsebene schneid en. 
Von dies en Punkten aus ziehen wir riickwarts, durch den Knotenpunkt k, 

die Strahlen PI kps und P2 kP4' 
PSP4 = x ergibt dann, auf der U-Netzhaut, wieder den Durchmesser 

des Zerstreuungskreises der m-pupiIIe. 
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Bezeichnet man mit g" die Knotenpunkt-Netzhautdistanz des emmetro
pischen Auges, mit g' dessen Knotenpunkt-Fernpunktdistanz kR, so erhalt 
man fiir den Durchmesser des Beobachtungsfeldes des achsenmyopischen 
Auges im aufrechten Bilde, die FormeJ1): 

x = g" (U ~ B _ g~) . 

Fig. ~ ~ 3. 

__ ~-:::r-"'-P2 
-----~ --- ,'-...----- ,..,.-'-

----~R' -,,---.-- -
x 

Fig. 114. 

pi 

ll-·_·- ---_gl 
pll , 

1st das untersuchte Auge hypermetropisch (Fig. 1 t 4), und liegt sein 
Fernpunkt in R, so verHingern wir die Randstrahlen der PupilJen rn ck
warts bis zur Fernpunktsebene und finden so die Punkte Ps und P4' Von 
diesen aus ziehen wir die Rkhtungslinien nach dem Knotenpunkte k. Ihre 
Schnittpunkte Ps und P4, auf der Netzhaut des untersuchten Auges, geben 
uns wieder den Durchmesser x des BeobachtungsfeJdes. 

1) GUILLOZ S. U4, 1894. 
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Das5elbe lant sich ausdriicken durch die Formel 1) 

x=g,,(U1 B + :). 
Ware die BeobachterpupiIIe P' p., reduziert auf ihren Mittelpunkt a 

(Fig. 115), so wiirde der Kreuzungspunkt M der Randstrahlen der bisherigen 
Figuren mit diesem Punkte a zusammenfallen. 

Fig. 115. 

Die Konstruktion des Beobachtungsfeldes wird dadurch sehr vereinfacht; 
aus Fig. 112 wird Fig.·H 5. x wird, dem Winkel II' all" = PSkP4 ent
sprechend, kleiner als in Fig. 1 12, d. h. als bei weiterer ~-Pupille. Das 
Beobachtungsfeld ist dann in der Tat nichts anderes, als der Zerstreuungs
kreis des Punktes a auf der Netzhaut des emmetropischen U-Auges. Die 
von Ps ausgehenden Strahlen wiirden das Auge dem Richtungsstrahle Psk 
parallel verlassen; der auBerste derselben, II' a, wiirde nach a gehen. Das
selbe ware der Fall fUr von P4 kommende Strahlen. 

Sei 
die Entfernung der ~- und U-Pupillen voneinander: d = 40 mm, 
der Durchmesser der U-Pupille II' II" = U = 8 mm, 
Gil = 15 mm, wie im emmetropischen reduzierten Auge, 

so ist 8 ·15 
x = ""4() = 3 mm. 

Losen wir das Problem in anderer Weise (Fig. 116), indem wir die 
Entfernung f" berechnen, in welcher das Bild von a zustande kommt! 
Dazu dient die Formel: 

worin 

{" F"·r' 
= ('-F" 

F"= 20 mm, 
F'= 15 mm, 
f'= d= 40 mm, 

so ergibt sich fUr 
( " = 20·40 = 800 = 32 

40-15 25 mm. 

1) GUILLOZ S. 128. 
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Nun kiinnen wir setzen: 

x : U = {" - F": (", 
worin U = 8 mm, 

f" = 32 mm, 
F" = Lange des reduzierten emmetropischen Auges = 20 mm, 

in dessen Hauptebene wir die PupiIle verlegen. 

Fig. 116. 

N 

Also 
8(32-20) 8·12 

x = 32 = ~ = 3 mm. 

281 

Auf beiden Wegen kommen wir also zu dem gleichen Resultate. 
Zeichnen wir in die Fig. 116, zu beiden Seiten der Netzhaut des 

emmetropischen Auges E, die Netzhaut H des kurzen hypermetropischen 
und die Netzhaut M des langen myopischen Auges ein (Fig. 117), so er-

Fig. -117. 

MEH 

N 

hellt, daB unter diesen VerhiiItnissen, d. h. wenn die Q3-Pupille von dem 
untersuchten Auge weiter entfernt ist, als dessen vorderer Brennpunkt (p', 
der Zerstreuungskreis ihres Zentrums, d. h. das Beobachtungsfeld ausgedehnter 
ist im hypermetropischen (x'), als im emmetropischen (x"), und im 
emmetropischen ausgedehnter als im myopischen Auge (X"I). 
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Steht die 5B-PupiIle im vorderen Brennpunkte p' des U-Auges (Fig. 1 '18), 
so ist das Beobachtungsfeld im achsenametropischen Auge gleich dem des 

Fig. 418. 

emmetropischen Auges, und zwar 
gleich der Pupille des U-Auges x = 
U=IIII'. 

In der Tat sind die von p' aus
gehenden Strahlen im Innern des 
U-Auges untereinander parallel. 

Ruckt dagegen die 5B-Pupille 
dem U-Auge naher als der vordere 
Brennpunkt desselben (Fig. 119), so 
divergieren die von ihrem Zentrum G 
kommenden Strahl en , nach ihrem 

Eintritt in das U-Auge, als kamen sie von einem vor demselben liegenden 
Punkte N her. Die Ausdehnung des Beobachtungsfeldes wird dann also 
kleiner im hypermetropischen (x') als im emmetropischen (x"), und 
in diesem kleiner als im myopischen Auge (X"'). 

Fig. 419. 

Aus dem Vergleiche der Figuren 1 t 7, 11 8, 11 9 geht auBerdem die 
ohnehin leicht verstandliche Tatsache hervor, da.f.\ das Beobachtungsfeld mit 
der Annaherung der 5B-Pupille an das U-Auge zu-, mit der Entfernung 
von demselben a b nehmen mu.f.\. 

1m Interesse eines weiten Beobachtungsfeldes im aufrechten ophthalmo
skopischen Bilde verdienen also die Augenspiegel den Vorzug, welche die 
gr61lte Annaherung an das untersuchte' Auge gestatten. Diese Eigenschaft 
kommt den sogenannten elektrischen Augenspiegeln in besonders hohem 
Ma.f.\e zu (z. B. WOLFF 1900). 

Es versteht sich von selbst, da.f.\ das Gebiet der untersuchten Netzhaut, 
welches der Beobachter theoretisch beherrscht, nur dann auch wirklich 
sichtbar ist, wenn es beleuchtet ist, mit anderen Worten, wenn das Be
leuchtungsfeld das Beobachtungsfeld deckt. 
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AuBerdem ist nieht zu erwarten, daB der Beobaehter aueh von den 
au13ersten theoretiseh deduzierten Grenzen des ihm zugangliehen Netzhaut
areales noeh ein deutliehes Bild erhalte. Das wirkliehe BeohaehtuDgsfeld 
ist notwendigerweise immer besehrankter als das theoretisehe. 

Naeh SCHNABEL soli, uDter gewohnliehen Verhaitnissen, das im auf
reehten Bilde zu iibersehauende Feld 3-5 Papillenbreiten umfassen, aber 
nur zu einem kleinen Teile auf einmal siehtbar seiD, da eine Flamme von 
, em Bohe und :2 em Breite, 30 em vom Spiegel entfernt, ein Netzhautbild 
von nur 29 mm liefert. 

Oas Beobachtungsfeld des umgekehrten Augenspiegelbildes. 

Das umgekehrte Bild myopiseher Augen, das ohne ein Konvexglas zu
stande kommt, ist begrenzt von der Pupille dieses Auges. Seine Ausdehnung 
ist also, in erster Linie, abhangig von der Weite der U-Pupille. Sie ist 
der letzteren proportional. Sodann hangt sie aber aueh ab von dem Grade 
der Myopie. Bei gleiehbleibender Ausdehnung des Rahmens, d. h. der 
Pupille, gebt offen bar ein urn so groBerer Teil des Bildes in denselben, je 
kleiner dasselbe ist. Nun ist die VergroBerung des umgekehrten Bildes, wie 
wir gesehen haben, umgekehrt proportional dem Grade der Myopie: Je 
starker die Myopie, desto kleiner das umgekehrte Bild. Die Ausdehnung 
des Beobaehtungsfeldes ist in der Tat groBer bei starker, als bei sehwaeher 
Myopie. 

Benutzt man zur Darstellung des umgekehrten Bildes, wie gewohnlieh, 
eine Konvexlinse, so wird die Pupille dureh diesel be vergroBert, und das 
urn so mehr, je weiter das GIas von dem untersuehten Auge entfernt ist. 
Mit der Entfernung der Konvexlinse vom untersuehten Auge waehst also 
die Ausdehnung des Beobaehtungsfeldes, bis die Pupille unendlieh groB wird. 
Dies gesehieht, wenn der Brennpunkt der Linse nahezu mit dem Mittel
punkte der U-Pupille zusammenfallt. Dann wird das umgekehrte Bild be
grenzt von dem Rande der Konvexlinse. 

Fig. 420. 

Setzen wir wieder, wie oben, die m-Pupille als punktfOrmig voraus, 
behandeln die Visierlinien des m-Auges wie Liehtstrahlen und lassen sie 
dureh den Rand der Konvexlinse gehen, so werden sie sieh nieht fern 
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von dem Knotenpunkte k des U-Auges kreuzen, also ungebrochen zu dessen 
Netzhaut gelangen. 

Bezeichnet man mit L den Durchmesser der Linse, mit B denjenigen 
des Beobachtungsfeldes, mit G" die Knotenpunkt-Netzhautdistanz und mit 
F die Brennweite der Linse, so ist, wie aus der Fig. 120 hervorgeht: 

also: 

B L 
G" =F' 

G"L 
B=--· 

F 

1st die Brennweite der Linse F = 66 mm (15 dptr.), ihr Durchmesser 
L = 33 mm, so ist: 

G" 15 
B= T= T= 7,5 mm 

fUr ein emmetropisches Auge (HELMHOLTZ, Handb. d. phys. Optik, 3. Aufl., 
S. 210). 

Aus dem Ausdrucke fUr B geht direkt hervor, daE die Ausdehnung des 
Beobachtungsfeldes z u nehmen muE mit G", d. h. der Knotenpunkt-Netz
hautdistanz, sowie mit L, d. h. dem Durchmesser der Konvexlinse, a b
nehmen mit der Brennweite F, also z u mit der Brechkraft der Linse. (GUILLoz 
1895, Arch. d'opht. p. 84 u. 235.) 

GULLSTRAND 1) berechnet die ~ Feldgri:iEen im Beobachtungssysteme« des 
aufrechten Bildes mit folgenden Formeln: 

( b) p+i V = P 1 - 7 = p (t - bD) + b· d-

( b) p-1 Q=p 1-(, =p(1-bD)+b·-d~· 

Darin bedeutet~ 

V = das volle Feld, 
Q = das unvignettierte Feld, 
p = AB = Bild einer Blendeni:iffnung, 

CD = Bild einer Linsenoffnung, 
e' = reduzierter Abstand des dem Konvergenzpunkte der von A und B 

zu den entgegengesetzten Punkten D und C konjugierten Punktes 
von AB, 

f' = reduzierter Abstand des dem Kreuzungspunkte der von A und B 
zu den gleichseitigen Punkten C und D gehenden Strahl en kon
jugierten Punktes von AB, 

b = reduzierte Liinge des Auges, 
d = Abstand der beiden Offnungen voneinander, 

1) _Einfiihrungc S. 38 u. 59. 
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D = Brechkraft des optischen Systemes des reduzierten Auges, dessen 
Hauptpunkte im Mittelpunkte von AB zusammenfallen (In Di
optrien ausgedrilckt, wenn der Meter die Einheit des Liingen
maRes bildet). 

Das ophthalmoskopische Beleuchtungsfeld. 
Der Teil des Augengrundes, welcher bei der Augenspiegeluntersuchung 

beleuchtet ist, mit einem Worte das ophthalmoskopische Beleuchtungs
fe ld, entspricht offenbar dem Netzhautbilde der gespiegelten Lichtquelle. 

Das BiId ist nur dann scharf, wenn das untersuchte Auge auf das 
Spiegelbild der Lichtquelle eingesteUt ist. Dieser Fall kommt sowohl vor bei 
der Untersuchung im aufrechten als auch im umgekehrten Bilde. Man sieht 
dann ein scharfes BiId der Lichtquelle auf der untersuchten Netzhaut. Es ist 
dies aber, wie man sich gerade in dies em FaIle ilberzeugen kann, durch
aus nicht wilnschenswert, denn einmal ist das scharfe Bild der Lichtquelle 
klein im Vergleiche zu dem Beobachtungsfelde, namentlich aber ist dabei 
das Licht nicht gleichfOrmig tiber das Beobachtungsfeld verbreitet, es sei 
denn, daR die Lichtquelle selbst eine in ihrer ganzen Ausdehnung mit gleicher 
Intensitiit leuchtende Fliiche darstelle. 

Nehmen wir an, wir bedienen uns eines Planspiegels, der 22 cm von der 
Lichtquelle, 3 cm vom untersuchten Auge entfernt ist, so liegt das SpiegelbiJd 
der Lichtquelle 22 + 3 cm = 250 mm vor dem Auge. 1st die Lichtquelle 
ein Auerbrenner, so k5nnen wir ihre Breite als = 20 mm annehmen. 

Es sei der Durchmesser der Pupille des untersuchten Auges u = 8 mm. 

Fig.12L 

L -:- ............. --' --.f ---:--_ 
F"~ FI

: ----------~~-.. :.~; --"-:...) 

f" i5mm i f' 
Bezeichnen wir wie gewohnlich mit 

F' die vordere Brennweite des reduzierten Auges = 15 mm, 
F" die hint ere Brennweite des reduzierten Auges = 20 mm, 
f' die Entfernung des Objektes von der brechenden Fliiche = 250 mm, 
f" die Entfernung dessen Bildes von der breehenden Fliiche, 

so ergibt sich nach der bekannten Formel 

F"·f' 1"= f'-F' = 21,276, sagen wir 21,3mm 

fUr den Ort, wo das Bild der reflektierten Lichtquelle zustande kommt. 
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Bezeichnen wir das Bild der Lichtquelle mit A, so berechnet sich dessen 
GroBe einfach aus den ahnlichen Dreiecken, welche man erhalt, wenn man 
die Extremitaten des Objektes (Ll mit denen des Bildes (Al verbindet. Diese 
Linien kreuzen sich im Knotenpunkte K des Auges. Derselbe Jiegt 5 mm 
hinter der brechenden Flache, von welcher ab wir f' und f" gemessen 
haben. Wir schreiben also: 

A f" - 5 '16,3 
L= f'+1f= 255' 

woraus 
16,3·20 

A = 255 = 1,27 mm. 

Lage die Netzhaut des Auges in A, d. h. ware das Auge um 21,3 - 20 
= 1,3 mm Hinger als das emmetropische Auge, was einer Achsenmyopie 
von ungefahr 4, dptr. entspricht, so wiirde es also von der Flamme ein 
scharfes Bild von 1,27 mm Durchmesser erhalten. 

Auf der Netzhaut des emmetropischen Auges wiirde ein Zerstreuungs
bild der Flamme entstehen. Einfache Berechnung ergibt fUr den Durch
messer desselben, in unserem Beispiele, 11,68 mm. 

Je naher, bei gleicher Entfernung der Lichtquelle, der Planspiegel dem 
untersuchten Auge steht, desto wei tel' riickwarts kommt das Rild (Al der
selben zu liegen, desto gro£er wird das Zerstreuungsbild im emmetropischen, 
mehr noch in dem kiirzeren hyperopischen Auge. 

Die groEte Annaherung, nicht nur des Spiegels, sondern auch der Licht
queUe an das untersuchte Auge, gestatten die elektrischen Augenspiegel. 
Dieselben eignen sich denn auch schon aus dies em Grunde ganz besonders 
zur Beobachtung des aufrechten Bildes. Denn je gro£er das Zerstreuungs
bild der LichtqueUe, desto ausgedehnter und gleichmaEiger ist das Beleuch
tungsfeld. 

Hohlspiegel geben, da sie das Licht konzentrieren, im allgemeinen 
eine starkere Beleuchtung, als ebene Spiegel. Die Art und Weise, wie sie das 
Licht refl.ektieren, haben wir in del' Einleitung auseinandergesetzt. Daraus 
geht hervor, daB die Entfernung des Spiegels von der Lichtquelle sowie 
vom untersuchten Auge einen viel groBeren EinfluB auf die Richtung hat, 
in welcher sie die Lichtstrahlen des Auges treffen, als dies beim Planspiegel 
der Fall ist. 

Hat del' Hohlspiegel 26 cm Brennweite, und ist die Lichtquelle 40 cm 
von demselben entfernt, so konvergieren' die Strahlen nach ihrer Zuriick
werfung am Spiegel nach einem 26 cm von demselben entfernten Punkte 
nach der Formel: 

1 
b = f - a oder B = A + D. 
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Steht der Spiegel 2 em vom untersuehten Auge entfernt, so treffen die 
Strahlen dasselbe mit einer Konvergenz von 26 - 2 = 24. em. - Ein Auge 
von ungeflihr 4. dptr. Hypermetropie wiirde von der Liehtquelle also ein 
seharfes, umgekehrtes Bild erhalten (das ihm, wohlverstanden, aufreeht er
seheinen, wahrend es der Beobaehter umgekehrt sehen wiirde). Ein starker 
hypermetropisehes Auge erhielte ein undeutliehes Bild der Liehtquelle. In 
einem sehwaeher hypermetropisehen, emmetropisehen oder myopisehen Auge 
wiirden sieh die Strahlen schon vor der Netzhaut vereinigen, und auf der
selben wiirde, naeh deren Wiederauseinandergehen ein Zerstreuungsbild 
entstehen. Das Zerstreuungsbild ist, wie das seharfe, immer ein in bezug 
auf das Objekt, die Liehtquelle, umgekehrtes, und urn so undeutlieher, 
je mehr sieh - in unserem Beispiele - die Refraktion des Auges, im 
einen oder anderen Sinne, von der erforderten Hypermetropie entfernt. 

Nehmen wir an, es handle sieh urn die Untersuehung im umgekehrten 
Bilde: Der Konkavspiegel, von 16 em Brennweite, stehe 80 em von der 
Liehtquelle entfernt. Dann entsteht, 20 em vor demselben, das umgekehrte 
Luftbild der Liehtquelle. Halten wir eine Konvexlinse von 15 dptr. (ungefahr 
7 em Brennweite), 4.0 em vom Spiegel, also 20 em von dem umgekehrten 
Bilde entfernt, so wiirde sie, in 1 0 em, von dem umgekehrten ein wiederum 
umgekehrtes, d. h. mit der LiehtqueUe gleiehgeriehtetes, reelles BiId Iiefern. 
Da wir aber die Konvexlinse immer urn ungeflihr ihre Brennweite von dem 
untersuehten Auge entfernt haIten, so kame dies BiId erst in diesem Auge 
zustande, und zwar sehr weit naeh vorn; da, bei einer Entfernung von 
6 em der Linse vom Auge, die Strahl en dasselbe mit einer Konvergenz von 
10 - 6 = 4. em treffen. Auf der Netzhaut entstande also - wenn nieht 
eine Hypermetropie von 25 dptr. vorhanden ware - ein grofies Zer
streuungsbild. 

Jedoeh aueh bei dieser Fig. 122. 

Untersuehungsmethode ist es 
ganz leieht moglieh, dafi das 
BiId der LiehtqueUe sieh scharf 
auf dem beobaehteten Augen
grunde abzeiehne. 

Nehmen wir an (Fig. i 22), 
die Entfernung des Liehtes L 
vom Konkavspiegel Ssei 4.8em, 

L 

und derselbe habe eine Brennweite von 16 em. - So entsteht das um
gekehrte, reelle Bild A der Liehtquelle 24. em vor dem Spiegel. Das Konvex
glas G habe 7 em Brennweite. Halten wir es urn dieselbe von A, also urn 
24. + 7 = 31 em vom Spiegel entfernt, so faIlt das Bild der Liehtflamme 
in die Brennebene dieser Linse, und die davon ausgehenden Strahlen sind, 
naehdem sie dieselbe verlassen haben, parallel. So treffen sie auf das 
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untersuchte Auge U. 1st dasselbe emmetropisch, so werden die Strahlen 
auf des sen Netzhaut wieder zu einem scharfen, zum zweiten Male um
gekehrten, d. h. dem Objekte gleichgerichteten Bilde )., vereinigt. Der Unter
suchte wird die Lichtquelle, z. B. die Maschell des Auerbrenners, scharf, 
aber umgekehrt sehen, wie er denn aIle Netzhautbilder umgekehrt nach 
auBen projiziert. 

Da aber das untersuchte Auge auf A eingestellt ist, so verfolgen die 
von seiner Netzhaut, z. B. von dem Punkte J.. ausgehenden Strahlen, in 
umgekehrter Richtung, genau denselben Weg wie die von A ausgegangenen. 
Beim Austritt aus dem Auge sind sie paralle~, nach ihrem Durchgang durch 
die Linse 0 konvergieren sie nach A, wo sie von J.. ein umgekehrtes, reeUes 
Bild entwerfen. Der auf diese Entfernung (~4 cm vom Spiegel) eingestellte 
Beobachter wird also dort nicht nur da!! umgekehrte Bild des Augengrundes, 
sondern auch das damit· sich deckende, umgekehrte Bild der Lichtquelle 
sehen. 

Bei Hypermetropie des untersuchten Auges ware die Entfernubg A 0 
des Bildes der Lichtquelle von der Linse durch Abriicken des Konkavspiegels 
zu verlangern, um Konvergenz, bei Myopie durch Annahern desselben zu 
verkiirzen, um Divergenz der das Auge treffenden Strahlen zu erzeugen, 
wahrend die Entfernung 0 U der Linse vom Auge, im Interesse des oph
thalmoskopischen Gesichtsfeldes, unverandert beibehalten werden konnte. 

So ist es also moglich, bei der Untersuchung· im umgekehrten Bilde, 
welches auch die Refraktion des untersuchten Auges sei, auf des sen Netz
haut ein scharfes Bild der Lichtquelle zu gewinnen. Ja es laBt sich auf 
diese Weise sogar die Refraktion dieses Auges bestimmen (S. H 0). Zur Be
leuchtung des Augengrundes aber hat, wie schon oben bemerkt, dieser 
Umstand nicht nur keinen Vorteil, sondern er ist geradezu unerwiinscht. 

Allerdings ist die Beleuchtung einer Netzhautstelle um so starker, von 
je mehr Lichtstrahlen dieselbe getroffen wird: Das scharf~ Bild der Licht
queUe, worin die von jedem einzelnen Punkte ausgegangenen Strahlen auch 
wieder in je einem Punkte vereinigt sind, erleuchtet die betreffende Stelle 
starker als ein Zerstreuungsbild, worin die Strahlenkegel in einer gewissen 
Entfernung von ihrer Spitze durchschnitten sind, das Licht jedes einzelnen 
Punktes also auf eine groBere Strecke verbreitet ist. Allein die Intensitat 
der zur Augenspiegeluntersuchung verwendeten Lichtquellen ist meistenteils 
groB genug, um auch in Zerstreuungsbildern reichlich zu geniigen. Bei 
man chen derselben wirken scharfe Bilder sogar sehr blendend fur den 
Untersuchten und storend fiir den Untersucher. 

In der Tat ist zur Beobachtung des Augengrundes eine gleichmaBige 
Beleuchtung wiinschenswert. 1st aber, wie das meistens vorkommt, die 
Leuchtkraft der verschiedenen Teile der Lichtquelle (z. B. einer Lampen
fIamme) eine verschiedene, so macht sich die Verschiedenheit der dadurch 
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beleuchteten Teile des Augengrundes um so mehr geitend, je scharfer das 
BiId ist. 

Dazu kommt, dan ein scharfes Bild immer kleiner ist als ein Zer
streuungsbild. Das beleuchtete Feld ist denn auch, im ersten Faile, immer 
weniger ausgedehnt als im letzteren. Haufig ist es beschrankter als das 
Beobachtungsfeld. Der Beobachter mu£ dann, durch Drehung des Spiegels, 
das Flammenbild sukzessive iiber die sichtbaren Teile des Augengrundes 
hinfiihren. 

AIle Moglichkeiten der Lichtverteilung im untersuchten Auge zu be
handeln, wiirde uns viel zu weit fiihren, andern sie sich doch, selbst fiir 
den gleichen Spiegel und die gleiche, mit einem Planspiegel verbundene 
Konvexlinse, ganz bedeutend mit dem Refraktionszustande des Auges, mit 
ihrer Entfernung von der LichtqueUe und vom untersuchten Auge. 

Begniigen wir uns mit dem alIgemeinen Satze, daR, um einen moglichst 
ausgedehnten Teil der Netzhaut moglichst gleichma£ig zu beleuchten, ein 
moglichst diffuses Netzhautbild der LichtquelIe erforderlich ist. Die von 
deren virtuelIem oder reellem Spiegelbilde ausgehenden Strahlen miissen, 
wenn sie das untersuchte Auge treffen, stark divergieren oder konvergieren. 
Zielen diese Strahl en nach dem Knotenpunkt~ des untersuchten Auges, so 
ist die Ausdehnung des Beleuchtungsfeldes proportional der Ausdehnung des 
Konkavspiegels, bzw. der Konvexlinse, wenn man sich der Kombination 
einer solchen mit einem Planspiegel zur Beleuchtung des Auges bedient. 

Um fiir das umgekehrte Bild ein moglichst gunstiges Beleuchtungsfeld 
zu erzielen, empfiehlt DIMMER, das Flammenbild nahezu in die Ebene der 
Pupille des untersuchten Auges zu bringen, und sucht dies dadurch zu er
reichen, dan er KonkavspiegeI von 40-50 cm Brennweite benutzt; es be
findet sich dann die gewohnlich 40-50 cm vom Spiegel entfernte Lampe 
im Brennpunkt des Spiegels. Eine geniigende Beleuchtung erhalt man so 
aber nur bei weiter Pupille und nicht zu dunkel pigmentiertem Fundus. 

2. Der Ophthalmoskopie spezieller Teil. 
Dr. E. Landolt und Dr. F. Langenhan. 

Die Lichtquelle. 

Nach unserem Dafiirhalten gebiihrt zur Beleuchtung der inneren, wie 
der au£eren Teile des Auges dem Tageslichte die Krone. Dasselbe ist 
allerdings nicht zu jeder Zeit erhaltlich; man kann sich nicht darauf allein 
beschranken. Doch eignet sich das wei£e Tageslicht viel besser dazu, 
Nuancen der Farbung, Unterschiede der Du'rchsichtigkeit der Gegenstande 
des Augeninnern zu erkennen, als das stark geflirbte kiinstliche Licht. Wir 
sind iiberzeugt, dan derjenige, der sich zur Untersuchung mit Tageslicht 
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bequemen wiirde, nicht nur ein viel richtigeres Verstandnis des Augen
innern gewinnen, sondern auch neue, diagnostisch wertvoJIe Tatsachen zu
tage fOrdern wiirde. Selbstverstandlich wird man nicht direktes Sonnen
licht in das zu untersuchende Auge werfen, sondern dasselbe durch ein 
mattes Glas im Fensterladen des sonst verdunkelten Zimmers abschwachen. 
Besser noch als das so gedampfte eignet sich das von Wolken zuriick
geworfene Sonnenlicht zur Augenspiegeluntersuchung. Urn daraus aber 
wirklichen Vorteil zu ziehen, geniigt es nicht, hier und da einmal eiIT Auge 
mit Tageslicht zu ophthalmoskopieren. Diese Untersuchung muB einem 
mindestens ebenso gelaufig sein wie die mit kiinstlichem Lichte, wenn man 
das Gesehene auch richtig deuten soll. 

Als kiinstliche Lichtquelle kann man sowohl eine ruhig brennende 
Petroleumflamme, Gas- wie elektrisches L.icht verwenden. Eine ein
fache Kerzentlamme tut es zur Not auch, liefert aber eine gar geringe, un
regelmliEige, un state Beleuchtung. 

Der Auerbrenner gibt eine sehr brauchbare Beleuchtung. Sein Licht 
ist stark genug, sehr ruhig und gleichmaEig und gestattet, ein geniigend 
groBes Gebiet des Augengrundes auf einmal zu beleuchten. Es ist allerdings 
zu beriicksichtigen, daB der ganze Augenhintergrund einen mehr griinlich
weiBen Ton zeigt als bei Anwendung der sonst iiblichen gelben Lichtarten. 
Die den Patienten oft belastigende starke Warmeausstrahlung kann man leicht 
verhindern, indem man den Brenner mit einem Ton- oder Asbestzylinder 
umgibt, der an der Vorderseite einen Ausschnitt in Form eines stehenden 
Ovales hat und zweckmaEig an der AuBenseite geschwarzt ist. Die Ver
wendung dieser zyIindrischen HUllen bringt vor all em auch den Vorteil mit 
sich, daB das Licht intensiver auf den Spiegel konzentriert und das Oph
thalmoskopierzimmer nicht zu stark erhellt wird. Recht empfehlenswert 
sind Asbestzylinder, deren Lichtoffnung durch eine Irisblende oder Klappen
vorrichtung reguliert werden kann. 

Ebenso wie das GasglUhlicht kann man natiirlich auch die anderen 
Abarten des AUERschen G1iihlichtes zum Augenspiegeln verwenden (Spiritus-, 
Petroleumgliihlicht). Es gibt wohl uberhaupt kaum eine der modernen Licht
arten, die nicht von irgendeinem Autor zum Ophthalmoskopieren empfohlen 
ware. Namentlich fUr das Acetylenlicht sind verschiedene Lanzen ge
brochen worden (ApPENZELLER ~ 898, FOSTUNATI 1904), gilt es doch neben 
dem Nernstlicht als das weiBeste Licht, das man zurzeit besitzt; in seiner 
Farbenzusammensetzung nahert es sich sehr dem SonnenIicht und lam die 
Gegenstande annahernd in ihren natiirlichen Farben erkennen. Der starken 
BIendung wird durch Vorschalten einer matten G1asscheibe begegnet. 

Ganz allgemeine Verwendung hat in neuerer Zeit das elektrische Licht 
gefunden, besonders in Form der mattierten G1iihbirnen, nach DEUS (1894.), 
die entweder an einem Stander auf und nieder bewegt werden Mnnen, oder 
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miUels biegsamen Verbindungsstiiekes an der Wand befestigt sind, so daB 
man sie bequem in gleiehe Huhe mit dem untersuchten Auge bringen kann. 
Einfaehe GIasgIiihbirnen zu' benutzen, geht natiirJich nieht an, da ihr Licht 
fUr Untersueher wie Untersuchten viel zu blendend ist, und das Bild des 
GIiihfadens auf den Augenhintergrund projiziert wird, so daB die von dem 
Bilde bedeekten Teile zu stark, die benaehbarten Teile nieht geniigend be
leuehtet sind. Der friiher aueh von uns erhobene Vorwurf, daB mattiertes 
Glas der Gliihsehlinge zuviel Licht nimmt, ist bei den neuerdings fabrizierten, 
wesentlieh vollkommeneren Mattbirnen nieht mehr bereehtigt. Erwahnt 
werden muB allerdings, daB man bei kleinen Defekten in der Mattierung 
unerwiinsehte Liehtreflexe am Augenhintergrunde erhalten kann. So ist es 
vorgekommen, daB ein jiingerer Arzt Cholestearinkristalle der Netzbaut 
diagnostizierte, in einem FaIle, wo es sieh um einen durehaus normalen 
Augenhintergrund handelte, auf dem die liehtdurehliissigen Stell en der Matt
birne zahlreiehe hellglitzernde Lichtpiinktehen erzeugten. 

KAYSBR (1907) sueht eine muglichst groBe Lichtstarke zu erzeugen, in
dem er an einer heUglasigen Birne nur ein etwa zweimarkstiiekgroBes Feld 
durch FluBsaure leieht anatzt und die iibrige Birne mit einem auBen ge
sehwarzten, liehtundurehl1i.ssigen Gipsmantel umgibt. Es wird so ein in
tensiv helles, nieht sehr blend en des Licht ohne das Bild des gliihenden 
Fadens erzeugt. 

Von LURMANN (1906), naeh dessen Ansieht mattierte Birnen nieht ge
niigen, um das Bild der elektrisehen Sehlinge zu unterdriieken, werden 
mattierte Milehglasbirnen empfohlen, die unter den Namen »mattierte Opal
glasbirnenc in den Handel gekommen sind. 

Die Regulierung der Liehtstarke elektriseher Ophthalmoskopierlnmpen 
erfoIgt mittels Rheostaten, der aueh in den Fu.B der Lampe eingebaut werden 
kann (s. Fig. t 23). 

AuBer den gewuhnliehen Kohlenfadenlampen, dereD Helligkeit im 
allgemeinen 16-32 H.-K. betragt, hat man in neuerer Zeit auch die ver
schiedenen Arten der bei geringerem Stromverbraueh liehtstarkeren Metall
fadenlampen aIs Liehtquelle benutzt (Tantallampe, POLAK 1907, DAXEN
BERGER t 908, Osmium-Osramlampen, HAILES 1908). Das weHle N ernstlieh t 
hat besonders in AMMON (1903), HUB und GULL STRAND (1910,1941) Fiir
sprecher gefunden. AMMON hat die Nernstlampe mit einer schwarzen, eine 
seheibenfOrmige Offnung enthaItenden BIechhiilse umgeben. GULLSTRAND (t 9 t 1 ) 
riihmt die spezifisehe HeIligkeit seiner ophthalmometrisehen N ernstspalt
lampe, deren Besehreibung wir sp1i.ter begegnen werden. 

Der Hauptvorteil, den das elektrische Licht vor jedem anderen Lichte 
hat, liegt darin, daB dasselbe direkt zwischen untersuehtes und beobaeh
ten des Auge eingesehaltet werden kann. Sehiitzt sieh das letztere dureh 
eiDen Schirm gegeD Blendung, so kann sogar der Spiegel entbehrIieh werden. 

19* 
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Die kleine, nur einen Teil der Pupille des Beobachters einnehmende Licht
queUe genugt, urn das untersuchte Auge zu erleuchten, wahrend der andere 
Teil die von demselben kommenden Strahlen aufnimmt (SCHWEIGGER 1891). 

Gewohnlich wird allerdings das im Stile des Ophthalmoskopes ent
haltene Gliihlicht in das untersuchte Auge reflektiert; jedoch von einem so 
kleinen Spiegel, dan er nur einen Teil der Pupille des Beobachters einnimmt, 
demselben also graEte Annaherung an das untersuchte Auge gestattet (BIRN-

Fig. 123. 

BACHER 188<1., DENNETT 1885, JULER ~ 886, SCHWBIGGER 
~ 889, II. DERBY 1892, H. WOLFF 1896, 1900 u. a.). 

Die V orrichtungen zur elektrischen Beleuch
tung des Augengrundes werden wir bei der Be~ 
schreibung der Augenspiegel im spezieUen und im 
Kapitel »reflexlose Ophthalmoskopie< noch naher 
kennen lernen. 

Von erwahnenswertem Interesse sind ver
gleichende ophthalmoskopische Untersuchungen 
mit verschieden gefarbtem Lichte, durch 
welche die Farbenunterschiede verschiedener Teile 
des Augenhintergrundes deuUicher zutage treten. 
So hat ENGELHARDT ein Spektrum in das Auge 
reflektiert, NEUSCHiiLER (1897) und ASCHER haben 
farbige Glaser verwendet. Wahrend eine solche 
relativ monochromatische Beleuchtung gewisse 
Farben des Augengrundes auslascht, hebt sie die 
Gegenfarben urn so deutlicher hervor. In neuester 
Zeit hat sich HELMBOLD (1910) in systematiscber 
Weise mit der Verwendung von Spektrallicht 
zur Augenuntersuchung beschiiftigt. Er bediente 

Elektrische Ophtbo,lmoskopier' sich dazu einer von der Firma Zeiss hergestellten 
lnmpe (nach DIlUs) mit Mattbirne 

und Rheostat. beweglichen optischen Bank, die mit NernsUicht-
und Schwefelkohlenstoffprismen ausgerustet ein 

kontinuierliches Spektralband liefert. Durch langsame Drehung der optischen 
Bank gelingt es, mittels des Augenspiegels die einzelnen farbigen Strahl en
bundel auf den Augenhintergrund zu werfen. Nach den Untersuchungs
ergebnissen HBLMBOLDS scheint es wohl maglich, daB diese Methode als 
nenes diagnostisches Hilfsmittel zn verwerten ist. So heht HELMBOLD z. B. 
hervor, dan bei Anwendung von griinem Licht sonst nicht mehr sichtbare 
feinste Blutgef'a£verzweigungen wahrgenommen werden, und Aderhautherde 
sich schon in ihrem friihesten Stadium markieren. 

MUON (1903) hat das Licht einer mit Quecksilberdampf gefiillten 
Rohre zum Ophthalmoskopieren empfohlen. Dasselbe zeichnet sich durch 
Reichtum an blauen und violett en und Mangel an rot en Strahlen aus. Die 
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Farbe des Augenhintergrundes erscheint blaEgriin, die GemEe purpurn. Er
krankungen der Ader- und Netzhaut sollen sich gut voneinander unter
scheiden lassen. 

Ein von Rot vollstiindig befreites, hauptsiichlich aus gelben, griinen 
und blauen Strahlen zusammengesetztes, mittels Filtration gewonnenes Bogen
lampenlicht demonstrierte kiirzlich VOGT (1 913) gelegentlich der letzten 
Heidelberger Sitzung. Mit diesem Ophthalmoskopierlicht soli man nach dem 
Autor nicht nur feinste Details der Netzhaut (Faserverlauf), sondern auch 
eine gelbe Fiirbung des zentralen Teiles der Makulagegend erkennen, deren 
Ausdehnung der post mortem sichtbaren Gelbfarbung entsprieht. 

Benutzt man zur Augenspiegeluntersuchung eine Lampe, so muE sich 
dieselbe huher und tiefer stellen, vorwiirts und riickwiirts, auf die eine wie 
auf die andere Seite des Patienten bringen lassen. 

Aber, wie man sich oft mit einer Kerzenflamme zur AugenspiegeI
untersuchung begniigen muE, wie einem nicht immer ein voIlkommen 
dunkler Raum zur Verfiigung steht, so wird man sich auch mit einer 
weniger beweglichen Lichtquelle zu helfen wissen; braucht man doch statt 
derselben nur den Patienten zu versetzen. Ja der riehtige Ophthalmosko
piker soil mit seinem handlichen lnstrumente noch ganz anderen Kompli
kationen gewachsen sein. BettHigerige, ungeberdige, mit Nystagmus be
haftete Patient en bieten der Augenspiegeluntersuchung oft bedeutende Schwie
rigkeiten. 

Der Spiegel. 

Gleich nach HELMHOLTZ' Erfindung versuchte man, aile moglichen Spiegel 
zur Beleuchtung des Augeninnern zu verwerten. Ganz durchsichtige, aber 
zu mehreren verbunden, oder einfache, aber metallisierte, vergoldete, 
versilberte, platinisierte, planparallele Glasplatten, belegte konvexe und 
konkave Spiegel von verschiedener Kriimmung, Kombinationen von 
plan en und konvexen Spiegeln mit Konvexlinsen (COCCIUS 1853, SAE
MANN 1853, FOLLIN et NACHET 1853), belegte Linsen und Menisken 
(KLAUNIG 1854, JAEGER 1854, V. HASNER 1855, LAWRENCE und GIRAUD-TEULON 
1863, 1864), sowie total reflektierende Prismen (ULRICH 1853, MEYER
STEIN 1853, FOLLIN et NACHET 1853, GIRAUD-TEULON 1861) sind zur Oph
thalmoskopie verwendet worden. Bei we item nicht aile diese Reflektoren 
haben sich praktisch bewiinrt. 

Da der Spiegel des Ophthalmoskopes auch den aus dem untersuchten 
Auge kommenden Lichtstrahlen den Durchgang gestatten muE, geht not
wendigerweise ein Teil der Reflexion, d. h. seiner Beleuchtungskraft verloren· 

Bei geneigten, durchsichtigen Glasplatten, wie sie HELlIIHOLTZ fiir seinen 
ersten Augenspiegel verwendete, sowohl wie bei versilberten, vergoldeten 
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(NA-CHRT), platinierten (SCHOLER 1883) durcbscbeinenden Glasplatten verandern 
sich der katoptriscbe und der dioptriscbe Teil ibrer Wirkung in dem 
der Neigung entgegengesetzten Verbiiltnisse. Die metallisierten Glasplatten 
teilen auEerdem dem Netzbautbilde eine leicbte, ibrem Metalle eigene Far
bung mit. 

Damit bei vollkommen durcbsicbtigen planparallelen Glasplatten gerade 
die Ralfte des Licbtes zur Beleucbtung diene, die andere Halfte dagegen 
das aus dem Auge kommende Licbt durcblasse, muE der Einfallswinkel des 
Lichtes sein (vgJ. auch Fucns 1882 und 1883, GUILLOZ 1894, S. 163): 

fUr eine Platte 
fUr drei Platten 
fUr vier Platten 

nach HELMHOLTZ nach ARAGO 

Der Unterscbied zwischen der von den beiden Autoren angegebenen 
Neigung erkliirt sich vielleicbt aus der Verscbiedenbeit der Brechungsindizes 
der zum Versucbe gebrauchten Glasarten. 

Bei einer Neigung des Spiegels von 56 ° wird das Licbt polarisiert 
und damit der Hornbautreflex des untersucbten Auges abgeschwacbt. 

FR. FUCHS (1882) benutzt zu dies em Zwecke als Reflektor einen dicht 
vor dem untersuchten Auge stehenden Nicol, welcher das Beleucbtungslicht 
polarisiert. Das polarisierte, vom Augengrunde kommende Licbt zerfalIt in 
zwei Systeme, von denen das eine wieder nacb der Licbtquelle zuriickkebrt, 
wahrend das andere, zur Erzeugung des umgekehrten Bildes, durch eine 
Konvexlinse geht. Eine weitere Konvexlinse dient zur VergruBerung des
selben. 

ENGELHARDT (1878) bedient sich zweier, zur Licbtquelle unter 341/2° 
geneigter planparalleler Glasplatten zur ophtbalmoskopiscben Beleucbtung. 

Das Problem der reflexlosen Opbthalmoskopie ist in jiingster Zeit in 
viel vollkommenerer Weise geli.ist worden. Wir werden demselben denn 
auch einen besonderen Abschnitt widmen. 

Ein praktisches Ophthalmoskop muE einen Plan- und mindestens einen 
Konkavspiegel besitzen. 

Die Wirkungsweise solcber Spiegel haben wir schon oben erwabnt. Der 
PJanspiegel wirkt gerade so, als ob die Lichtquelle um dieselbe Entfernung, 
in welcher sie vor ihm steht, hinter ihn, in die Gesichtslinie des unter
suchten Auges, gebracht worden ware. 

Der Konkavspiegel konzentriert das Licht und gibt deshalb im aU
gemeinen eine starkere Beleuchtung als der Planspiegel. Der letztere eignet 
sich deshalb besser als der Konkavspiegel zur Untersuchung im aufrechten 
Bilde und da, wo BIendung wegen krankhaften Zustandes der inneren 
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Augenhiiute oder wegen der dadurch bedingten Verengerung der Pupille 
moglichst vermieden werden soli. 

Der Spiegel kann aus Metall oder aus Glas hergestellt sein. 1m erst en 
FaIle muB der Augenspiegel im Zentrum durchbohrt sein; im letzteren ge
niigt es, wenn er daselbst seines Belages beraubt ist. 

Die Stelle zum Durchsehen, das S pie g e II 0 c h , darf nicht zu eng 
sein, sonst wird dadurch das Gesichtsfeld, namentlich aber die Bestimmung 
der Refraktion im aufrechten Bilde, sehr beeintriichtigt. Eine enge Durch
bohrung des Spiegels wirkt niimlich wie eine stenopiiische Offnung, welche 
deutliches Sehen auch dann gestattet, wenn das beobachtende und das 
untersuchte Auge nicht genau aufeinander eingestellt sind. 

Andererseits darf die nicht reflektierende Stelle des Spiegels auch nicht 
zu weit sein, weil sonst zuviel Beleuchtungslicht verloren geht. 

Zwei Millimeter sind ein guter Durchmesser fur das Loch des Augen
spiegels. Sehr wichtig ist, daB die Durchbohrung des Spiegels tadellos ge
arbeitet sei: scharf zugeschlifIen beim Metall-, vollkommen geschwiirzt beim 
Glasspiegel. Sonst entstehen an den Riindern des Loches auBerordentlich 
storende Lichtreflexe. Manche von den neueren, billigen Augenspiegeln 
lassen in dieser Hinsicht sehr viel zu wiinschen iibrig. 

Das Spiegelloch, bzw. die ihres Belages beraubte Stelle kommt einem 
zentralen schattengebenden Korper gleich. Je groBer sie ist, desto geringer 
ist, ceteris paribus, die Beleuchtung, desto mehr Licht kann dagegen yom 
untersuchten Auge in das Auge des Beobachters dringen, selbstverstiindlich 
solange die Ausdehnung des Spiegelloches diejenige der Pupille des Be
obaehters nicht iibertrifIt. Dies kommt in Wirklichkeit allerdings kaum 
vor. Vergessen wir nieht, daB das Spiegelloeh die Pupille des Beobaehters 
vertritt, und ihr Netzhautbild auf dem untersuchten Augengrunde das Be
obaehtungsfeld darstellt. Je genauer das untersuehte Auge auf diese lieht
lose Stelle eingestelIt ist, desto weniger Licht erhiilt sie, desto geringer ist 
die Beleuchtung des Beobachtungsfeldes. Wir sind dies en Verhiiltnissen bei 
der Skiaskopie schon begegnet, wo das Spiegelloch eine ganz bedeutende 
Rolle spielt. 

In genial einfacher Weise macht sich GULLSTRAND gerade den Voll
sehatten des Spiegelloehes zu Nutzen, urn den Hornhautreflex auszuschalten. 
Dies gelingt bei Benutzung einer Nernstspaltlampe mittels eines sehr starken 
Konkavspiegels und moglichster Annaherung an das untersuehte Auge. Riehtet 
man den Spiegel direkt auf den Hornhautreflex, so versehwindet derselbe, 
und man kann die Makula sehen, ohne die Pupille kunstlieh zu erweitern. 

Was die GroBe des Spiegels anbelangt, so soll derselbe, wenn er 
rund ist, 2 em Durchmesser nieht iiberschreiten. Einmalist nur das Licht 
der Untersuehung niitzlich, das in die Pupille dringt, und nieht das, welches 
auf deren Umgebung mIlt; sod ann ist es unerlaRlich, daB das Zentrum des 
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Spiegels genau vor das Zentrum der Pupille des geradeaus geriehteten Auges 
des Beobaehters und mogliehst nahe an dasselbe zu liegen komme. Dies 
wiirde nieht gelingen, wenn der Spiegel oder die damit verbundenen 'feile 
mit Orbit a und Nase des Beobaehters in Kollision kamen. Angenehm ist 
es, wenn sie sieh denselben dann gerade anfiigen, wenn das Sehloeh des 
Augenspiegels und das des Auges auf derselben Aehse liegen. 

Diese Dimension des Spiegels wird aueh der Anforderung gerecht, da.B 
das Beleuchtungsfeld durch alleinige Drehung des Spiegels um eine durch 
das Loch gehende Achse bis zur auBersten Grenze des Beobaehtungsfeldes 
gebracht werden kann, ohne daB der Lichtstrom dureh den Spiegel ab
geschnitten wird (GULLSTR.UW, Einf., S. 70). 

Die Vereinigung des Plan- und Konkavspiegels an einem Stiel ist 
auf versehiedene Weise moglieh; die einfaehste Art ist jedenfalls diejenige, 
an dem einen Ende des Griffes einen Plan- am anderen Ende einen Hohl
spiegel zu befestigen. Der Stiel darf nieht zu kurz sein, damit ihn die 
Hand bequem fassen kann, ohne den nieht benutzten Spiegel zu beriihren. 
Eine andere vielfaeh gebrauchte Kombinationsmethode besteht darin, daB 
der Doppelspiegel (vorn plan, hinten konkav) vor einer durehbohrten Metall
platte federnd um seine Achse (horizontale oder vertikale) drehbar an
gebracht wird, so daB der Spiegel durch leiehten Fingerdruck umgeklappt 
werden kann (z. B. MORTON u. a.). Ohne die Metallplatte wiirde beim Oph
thalmoskopieren ein Spiegel dem untersuchenden Auge zugewandt sein und 
dasselbe blenden. Aus diesem Grunde sind aueh diejenigen Modelle wenig 
empfehlenswert, die einen Plan- und Konkavspiegel so voreinanderschalten, 
daB der vordere Spiegel herabgeklappt werden kann und sich dann dem 
Untersueher zuwendet. DEUS (1909) hat neuerdings die Vereinigung der 
beiden Spiegelarten dadureh erreicht, daB er die Vorderflache seines Augen
spiegels in zwei dureh eine federnde Metallspange geteilte HaUten trennt, 
deren eine den Konkav-, die andere den Planspiegel enthiilt. Die jeweilig 
nicht benutzte Spiegelhalfte wird dureh eine halbmondfOrmige Metallkapsel 
bedeekt. 

Die Hilfsglaser. 

Da wir nur dann die beleuchtete Netzhaut eines Auges deutlich zu 
sehen imstande sind, wenn unser Auge auf die yom untersuchten Auge 
kommenden Strahlen genau eingestellt ist, so brauchen wir - zur Beobach
tung im aufrechten Bilde - Hilfsgliiser, fiir den Fall, daB un sere statische, 
vereint mit der dynamischen Refraktion, nicht zu dieser Einstellung geniigt. 
Die ersten Augenspiegel enthielten nur eine beschrankte Anzahl soleher 
Glaser, weil es sich damals nur um die Betrachtung des aufrechten Bildes 
handelte und die Akkommodation - wenigstens in der Jugend - die 
Zwisehenstufen leieht ausfiiIlt. 
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Da wir aber aus dem zur Erzeugung des aufrechten Bildes notigen 
Glase die Refraktion des untersuchten Auges genau bestimmen wollen, wozu 
der AusschluB unserer Akkommodation eine Hauptbedinung ist, so brauchen 
wir eine viel grO£ere Zahl von Hilfsglasern. Dieselben muss en sich auBer
dem rasch und leicht wechseln, bzw. vor unserem Auge vorbeifiihren lassen 1). 
Wir werden dieselben also nicht in eine hinter dem Spiegel angebrachte Gabel 
stecken und mit der Hand wechseln, was viel zuviel Zeit in Anspruch 
nimmt, eine stete Anderung der Akkommodation bedingt und den unmittel
baren Vergleich der mit verschiedenen Glasern erhaltenen Deutlichkeit des 
Bildes nicht gestattet. Viel besser ist es, die Hilfsglaser in eine zum Spiegel 
exzentrische Scheibe zu fassen, so daR beim Drehen derselben die Glaser 
nacheinander hinter das Spiegelloch zu Jiegen kommen. 

Schon der Augenspiegel von HELMHOLTZ besaR eine solche, nach ihrem 
Verfertiger REKOSS benannte Scheibe. Sie enthielt vier Konvexglaser und 
eine leere Offnung. Da aber so wenige Glaser damals schon ungenugend 
schienen, verband der Erfinder zwei solcher Scheiben, von denen jede eine 
leere Offnung und vier Konkavglaser enthielt; die erste - 3 bis - 4 dptr., 
die zweite - 4,5 bis 6,5 dptr. - Durch Schieben mit dem Finger drehten 
sich dieselben so, daB ihre Glaser entweder allein oder zu zweien iiber
einander die SpiegeWffnung passierten. 

Nach diesem Prinzipe sind die Hilfsgl1iser der meisten heutigen Augen
spiegel angeordnet. Die Kombination von G1asern ist seit der Einfiihrung 
des Dioptriensystems deswegen sehr leicht geworden, weil sich das resul
tierende Glas gleich aus der Addition der Nummern der kombinierten Glaser 
ergibt; - wenigstens fUr solche, die nicht starker sind als die in der 
Ophthalmoskopie zur Verwendung kommenden. 

Diese Zusammenstellung der Glaser hat den bedeutenden Vorteil, daB 
man auf diese Weise ziemlich groRe Glaser verwenden kann. Wonte man 
die notige Zahl von G1asern in eine einzige Scheibe fassen, so bedurfte man 
einer zu groRen Scheibe, oder man konnte nur ganz kleine Glaser verwenden. 
1m ersten Faile leidet die Handlichkeit des Instrumentes, im zweiten sind 
die Glaser schwer zu reinigen. 

COUPER (1883) suchte diese Schwierigkeiten dadurch zu vermeiden, daR 
er 72 Korrektionsglaser mit verschwindend dunner Fassung einfach an
einander reihte und mittels eines Zahnrades die ganze Lange (23 cm) seines 
Instrumentes, wie eine Schnur ohne Ende, zweimal durchlaufen lieR. 
GroRe, einzeln oder zu zweien kombinierte Glaser haben dagegen den 
Vorteil, auBer zur ophthalmoskopischen, auch zur subjektiven Optometrie 
verwendet werden zu konnen. Uberhaupt laBt sich gegen die Kombination 

~) Die Refraktion im aufrechten Bilde mittels eines GALILAIschen Fernrohres 
zu bestimmen, wie man versucht hat, ist aus leicht einzusehenden Grunden nicht 
empfehlenswert. 
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zweier Glaser zu unseren Zwecken nichts einwenden. Legt man dagegen 
drei oder noch mehr derselben iibereinander, so machen sich schon Nach
teile geltend: einmal wird, durch die Dicke solcher Glaserkombinationen, 
etwas Licht absorbiert; sodann ist das aus der Kombination resultierende 
Glas doch zu sehr verschieden von der durch die Addition der Glaser
nummern erhal,tenen Zahl. 

Einige Autoren, wie PARENT (1881), SCHULER (1882), UHTHOFF (1882), 
RISLBY (1887) u. a., haben, auLler sphiirischen, mit dem Augenspiegel auch 
zylindrische GHiser zur Bestimmung des Astigmatismus verbunden. Da 
dieselben aber um ihre Achse drehbar sein miissen, so wird dadurch der 
Mechanismus des Instrumentes nicht unbetrachtlich kompliziert. 

Sollen die Korrektionsglaser ihren Zweck nicht verfehlen, so muLl der 
Beobachter senkrecht durch dieselben hindurchschauen, sonst erhalt er 
ein nach Art des regelmaLligen Astigmatismus verzerrtes Bild. Das Glas 
wird starker in dem zur Drehungsachse senkrechten, als in dem entgegen
gesetzten Meridiane. - Da nun der Spiegel notwendigerweise zur Gesichts
linie des Beobachters schief stehen mull, darf er offenbar der Glaserfassung 
nicht einfach aufgelegt, sondern muLl zu derselben geneigt sein. Diese 
Neigung des Spiegels zu den Korrektionsglasern kann eine konstante sein, 
wie in HELMHOLTZ' Augenspiegel und in einigen neueren Instrumenten, wo 
sich ein solcher schiefer Spiegel in eine Fassung einfiihren liiEt; oder der 
Spiegel liiLlt sich um eine vor der Offnung der Korrektionsgliiser befindliche 
Achse nach Bediirfnis drehen. 

Hat nun auch die Schiefstellung des Spiegels den Vorteil, dem beobach
tenden Auge den richtigen Durchblick durch das Korrektionsglas zu gestatten, 
so hat sie den Nachteil, dasselbe yom Spiegelloche und somit auch von 
dem untersuchten Auge zu entfernen. Urn dies en Nachteil moglichst zu 
verringern, empfiehlt es sich, die Lichtquelle hinter dem Kopfe des Patienten 
und nur so weit seitlich aufzustellen, daLl deren Licht gerade noch, neb en 
demselben vorbei, auf den Spiegel trifft. So erfordert derselbe eine mog
lichst geringe Neigung und braucht nicht weit vor dem Korrektionsglase 
angebracht zu werden. 

Noch gliicklicher hat COUPER diese Aufgabe gelust: Statt die Offnung 
zum Durchsehen oben an der Scheibe anzubringen, verlegt er dieselbe auf 
die Seite. So laLlt sich der Spiegel iiber den Rand des Instrumentes, bzw. 
des Korrektionsglases ganz betrachtlich zuriicklegen, wahrend er bei den 
vorher erwiihnten Instrumenten an die Glasscheibe stoLlt, sobald er eine 
gewisse Neigung erreicht hat. Damit der Spiegel in zwei Richtungen ge
dreht, der Beobachter nach Belieben mit dem rechten oder linken Auge 
ophthalmoskopieren kunne, Hiilt sich auf beiden Seiten des COUPERschen 
Instrumentes eine Offnung zum Durchsehen benutzen. Wird der Spiegel 
vor die eine gedreht, so verschlieLlt seine Fassung die andere. 
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Bei den zur Ophthalmoskopie verwendeten Hilfsgliisern durfen wir nicht 
die K 0 n vex lin sen vergessen, mit weIch en man das umgekehrte Bild er
zeugt. Jeder Augenspiegel soll deren mindestens zwei besitzen, z. B. + 15 
zum gewohnlichen Gebrauche und eine schwiichere, z. B. + 10, urn eine 
stiirkere Vergrollerung zu erzielen. Dies schwiichere Konvexglas ist nament
lich bei hochgradiger Myopie angezeigt. Sehr hohe Grade von Hypermetropie 
dagegen, wie sie namentlich durch Aphakie bedingt werden, machen um
gekehrt ein stiirkeres Konvexglas, 18 oder 20, wunschenswert. 

Der Grund hierfiir ergibt sich aus dem oben uber die Grolle des um
gekehrten Bildes Gesagten: Ein schwaches Konvexglas vergrollert das kleine 
Bild des hochgradig myopischen Auges, ein starkes verringert die der Uber
sichtlichkeit hinderliche Grolle des umgekehrten Bildes des hochgradig hyper
metropischen Auges. 

Diese Konvexlinsen konnen auch zur Untersuchung des Auges im auf
fallen den Lichte, »bei seitlicher Beleuchtung«, verwendet werden. 

Die zum umgekehrten Bilde verwendeten Linsen sollen einen gewissen 
Durchmesser von z. B. 3 cm nicht uberschreiten, sonst leidet ihre Aplanasie; 
d. h. der Unterschied ihrer Brechung im Zentrum und in der Peripherie 
wird storend. Bei einer Linse von 40 mm Durchmesser und 10 dptr. 
Brechung in der Mitte ist die Brechung am Rande 10,5 dptr. 

Die vorzuglichsten Linsen zur Ophthalmoskopie sind zweifellos die von 
GULLSTRAND berechneten, von Zeiss gefertigten aplanatischen Linsen. Wir 
werden denselben bei der reflexlosen Ophthalmoskopie noch begegnen. 

Gut ist es, diese Linsen mit einer Fassung zu versehen, deren Rand 
hoch genug ist, urn dieselben, wenn auf den Tisch gelegt, vor Reibung zu 
schiitzen. Aullerdem verhindert die Fassung das bei der Augenspiegel
untersuchung sehr storende Beschlagen der Linse durch die Wiirme der 
Hand. 

Der Griff des Augenspiegels. Theoretisch konnte man den Augen
spiegel einfach zwischen zwei Fingern halten und so dirigieren. Es ist 
aber, namentIich der zu'r Untersuchung notigen KorrektionsgHiser wegen, 
zweckentsprechend, denselben mit einem Griffe zu versehen. Derselbe soIl 
nicht aIlzukurz und schmiichtig, sondern mit Hand und Fingern in Kontakt 
sein. So lii.llt er sich sicherer haltf,ln und fUhren. 

Der Gang der Augenspiegeluntersuchung. 
Die Augenspiegeluntersuchung soll in einem moglichst verdunkelten 

Raume vorgenommen werden. Namentlich sollten sich hinter dem Be
obachter keine leuchtenden Gegenstiinde befinden. Die von den brechenden 
Medien erzeugten Reflexe derselben wirken iiullerst sti.irend auf die Unter
suchung. Ja ein helles Kleid des Untersuchers, namentlich der Armel des 
den Augenspiegel haltenden Armes, kann schon unangenehme Reflexe auf 
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del' untersuchten Hornhaut hervorrufen. Andererseits wird auch die objek
tive Refraktionsbestimmung getriibt, wenn del' Untersuchte helle Gegenstande 
findet, die seine Aufmerksamkeit auf sich ziehen, und deren Fixation seine 
Akkommodation in Tatigkeit bringt. 

Der Patient ~soll mit geschlossenen Knien aufrecht vor dem Untersucher 
sitzen und den Kopf gerade haIten. Kleine Kinder werden am besten von 
einer kundigen Person auf dem SchoRe gehaIten, gri:iRere sollen stehen. 
Wunschenswert ist es, daR sich der Kopf des Untersuchten etwas tiefer 
befinde als der des Untersuchers. Diese Details sind durchaus nicht gering
fiigig. Einmal orientiert man sich bei normaler Haltung des Patienten viel 
rascher und sicherer in dem Augeninnern, und dann ist der Patient so 
aufmerksamer und gefiigiger. Die Lampe bringt man am besten etwas 
hinter dem Kopfe des Patienten auf des·sen rechter Seite an, wenn man 
das rechte, auf der linken, wenn man das linke Auge untersucht. Gut ist 
es, dieselbe mit einem Schirme zu versehen, um alles andere als das ge
spiegelte Licht von dem Auge des Untersuchten abzuhalten. 

Hat man Augenspiegeluntersuchungen am Tage bei bettlagerigen Patienten 
in Krankensalen vorzunehmen, die sich schwer verdunkeln lassen, so kann 
man sich einer transportablen Dunkelkammer, z. B. derjenigen BONDIS (1900), 
bedienen, deren Biigel auf den Schuitern des Patienten und Arztes ruhen, 
so daR sich beide mit ihren Kapfen unter dem Dunkelzelt befinden. 

Bei del' Untersuchung im aufrechten Bilde, wo man maglichst nahe 
an den Patienten herangehen muR, ist es empfehlenswert, zur Untersuchung 
des rechten Auges das rechte, zu der des linkeD das Hnke Auge zu verwenden. 
Auf diese Weise wird del' Spiegel am wenigsten von dem Kopfe des Unter
suchten beschattet. Fiir das umgekehrte Bild hat dies weniger Bedeutung. 

Am besten beginnt man die Untersuchung so, daR man aus ungefahr 
50 em Entfernung mit dem Konkavspiegel Licht auf das Auge wirft und 
durch den Spiegel hindurchsieht. Damit erhalt man einmal AufschluR iiber 
die Durchsichtigkeit del' brechenden Medien. Sind dieselben klar, so 
leuchtet die Pupille in gleichma£igem Rot auf, Triibungen heben sich als 
dunkle Flecke, Streifen usw. von dem Rot der Pupille abo Weiter orientiert 
uns diesel' erste Einblick auch, wie wir bereits dargelegt haben, iiber den 
Brechzustand des Auges: Wandert bei Bewegung des Hohlspiegels das Licht 
in gleichem Sinne durch die Pupille wie iiber das Auge des Patienten, so 
hat man eine Myopie von iiber 2 dptr. vor sich. Wandert es in umgekehrtem 
Sinne, so ist dessen Brechzustand schwacher als 2 dptr. 1st keine Bewegung 
zu konstatieren, sondern erheIlt sich die Pupille sofort in ihrer Gesamtheit, 
von woher auch das Licht eindringe, so ist die Refraktion des Auges un
gefahr gleich 2 dptr. Myopie. 

Erhalt man bei dieser einfachen Beleuchtung des Auges schon ein deut
liches BiId gewisser Teile del' Netzhaut (Gefa.J3e, Papillarrand usw.), so fragt 
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man sich, ob dasselbe ein aufrechtes oder ein umgekehrtes seL Scheint 
das Bild die Bewegung unseres Kopfes mitzumachen, so ist es ein auf
rechtes; bewegt es sich im umgekehrten Sinne, so ist es ein umgekehrtes. 
Oder: Bewegt sich das Auge des Patienten, so geht ein umgekehrtes Bild 
mit, wahrend ein aufrechtes sich dem Auge entgegengesetzt bewegt. 

Ein untrugliches Mittel, ein aufrechtes Bild von einem umgekehrten zu 
unterscheiden, besteht darin, daB man sich dem untersuchten Auge alI
mahlich nahert. Wird dabei das Bild deutlicher, so ist es ein virtuelles, 
aufrechtes, hinter dem Untersuchten gelegenes. Derselbe ist stark hyper
metropisch. - Wird dagegen das Bild immer undeutlicher, bis es ganz ver
schwindet, so war es ein reelles, umgekehrtes, vor dem Untersuchten ent
standenes. Derselbe ist stark myopisch. 

Zur raschen Bestimmung der Refraktion mittels des Augenleuchtens 
eignet sich, wie wir in dem vorhergehenden Kapitel auseinandergesetzt 
haben, der Planspiegel besser als der Hohlspiegel. 

Nach diesem ersten Einblick in das zu untersuchende Auge entwerfen 
wir das umgekehrte Bild mit Hi!fe einer Konvexlinse. Wir halten die
selbe zwischen Daumen und Zeigefinger der linken Hand, wll.hrend wir den 
kleinen Finger leicht auf den oberen Orbitalrand des zu untersuchenden 
Auges legen. Strahlt dessen Pupille in vollem Glanze, so bringen wir die 
Konvexlinse so vor dieselbe, daB ihre Achse mit unserer Gesichtslinie un
gefahr zusammenfaIlt. (Urn die sWrenden Reflexe von den beiden Ober
flachen derselben aus dem Bereiche unserer Beobachtung zu entfernen, 
mussen wir sie allerdings ein wenig neigen.) Dann entfernen wir sie von 
dem untersuchten Auge, bis dessen Pupillarrand aus dem Gesichtsfelde 
verschwindet und wir ein moglichst grol.les Bereich des untersuchten 
Augengrundes im umgekehrten Bilde vor uns haben. In demselben suchen 

. wir uns nun zu orientieren. Dazu gehen wir am besten von der P a-
pille aus., wei! dieselbe von allen Gebilden des Augengrundes die aus
gepragteste Form und konstanteste GroBe besitzt. - Urn die PapiJIe zu 
finden, erinnern wir uns daran, daB der Sehnerv von innen und oben an 
den Augapfel herantritt, mit der Sehachse einen Winkel von ungefahr 15°, 
mit der Horizontalebene einen sol chen von 3° bildend (1870). Wir mussen 
also das zu untersuchende Auge ungefiihr 15 0 nasen-, und etwas auf
warts blicken lassen, urn die Eintrittsstelle des Sehnerven vor uns zu 
haben. Dies gelingt am einfachsten, wenn man, etwas huher als der 
Patient sitzend, denselben an weist, bei der Untersuchung des rechten Auges, 
an des Beobachters rechtem, bei der Untersuchung des linken, an seinem 
linken Ohre vorbei in die Ferne zu schauen. 

Rei dieser Blickrichtung sieht man meist auch schon ohne das Konvex
glas den Augenhintergrund heller aufleuchten, da das von der Papille zuruck
kehrende Licht einen helleren Farbenton hat. Dem Anf'anger wird durch 
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die Kenntnis dieser Tatsache die riehtige EinsteIlung des zu untersuehenden 
Auges sehr erleiehtert. 

Die Papille (s. Taf. I) stellt, weil unter einem gewissen Winkel be
traehtet, gewohnlieh nieht einen Kreis, sondern eine Ellipse mit kiirzerem 
horizontalem Durehmesser dar. Da derselbe, wie erwahnt, von ziemlieh 
gleiehmiiRiger GroRe ist (etwa 1,0 mm), pflegt man sieh seiner bei MaR
angaben uber Lage und Ausdehnung pathologiseher Gebilde des Augen
hintergrundes zu bedienen. Die Farbung der Papille ist, aueh im 
Normalzustande, nieht immer dieselbe: betriiehtlieh blasser als der ubrige 
Augengrund, doeh nieht wein, sondern, namentlieh in ihrer inneren 
Halfte, rosig, eine Misehung des Rot des in ihren feinen Gefii.Ren zirku
lierenden BIutes mit dem Hehten Grau der marklos gewordenen Sehnerven
fasern. 

Die temporale Halfte ist meist deutlieh blasser als die nasaIe, da sie 
von einer diinneren Lage von Nervenfasern bedeekt ist, so daR die weiRe 
Lamina eribrosa hindurehsebimmert. Dazu kommt, daR sieh meist temporal 
von der Austrittsstelle der ZentralgeiaEe eine weiR erseheinende Vertiefung, 
der sogenannte .GefaRtriehter« findet, der dadureh entsteht, daR die 
Sehnervenfasern schon triehterfOrmig auseinandertreten, ehe sie das Niveau 
der Netzhaut erreieht haben, und so das weiR glanzende Bindegewebe der 
Lamina eribrosa freilegen. Nimmt der GefaRtriehter einen grliReren Teil 
der temporalen Papillenhalfte ein, so sprieht man von .physiologiseher 
Exkavation«, auf deren Grund zuweilen feine graue Piinktehen, die Lucken 
der Lamina eribrosa zu erkennen sind. Die Farbung der Papille ist aber 
nieM nur bedingt von del' groReren oder kleineren Menge BIutes, Nerven
substanz und Bindegewebe, die sie entMlt, sondern aueh von dem Kontrast 
ihrer Farbe mit derjenigen des sie umgebenden Augengrundes. Je dunkler 
derselbe ist, desto blasser, je heller, desto rosiger erseheint die Papille. 
Die Begrenzung der Sehnervenseheibe pflegt nasal wegen der hier in groRerer 
Zahl und diekerer Sehieht austretenden Nervenfasern weniger scharf zu sein 
als temporal. Da die »Papille« das Niveau der Netzhaut im allgemeinen 
nieht uberragt, wiirde sie saehgemaRer als :0 Sehnervenseheibe« be
zeiehnet; es wird jedoeh kaum gelingen, den so tief eingewurzelten und 
dabei kiirzeren Ausdruek "Papille« aus der ophthalmologisehen Nomenklatur 
zu entfernen. 

UmfaRt wird sie gewohnlieh von einem dem Quersehnitte der Seh
nervenseheide entspreehenden heIleren Skleralring, an welehen sieh haufig 
peripherwarts ein zweiter, dunklerer, mehr oder weniger vollstandiger, von 
den Zellen des Pigmentepithels gebildeter Pigmentring ansehIieRt (KUBNT, 
ELSCBNIG). In der Umgebung del' Papille findet man hier und da weiRe, 
Ieuehtende Piinktehen. Sie entspreehen kleinen konkaven Stellen der Netzhaut
oberflaehe, vieIleieht den kegelfOrmigen Enden der MULLERsehen Stiitzfasern 
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(DIMMER 1897). Auf ahnliche Weise erkliirt derselbe Autor die normaler
weise von der Papille ausgehende Strahlung als Reflexe der radienartig 
angeordneten Stiitzfasern. 

Die Farbe des normalen Augenhintergrundes ist ein ausgesprochenes 
Rot, wie es die unter der durchscheinenden Netzhaut liegende, blutreiche 
Aderhaut nicht anders erwarten lant. Das Rot ist aber mehr oder weniger 
dunkel, je nach der graEeren oder geringeren Pigmentierung der Epithel
schicht der Netzhaut sowohl als der Aderhaut. Fehlt das Pigment, wie bei 
Albinos, so ist der Reflex des Augengrundes hellrot; denn neben, ja wohl 
auch durch die GefiiEe hindurch, strahlt das Weill der Lederhaut und mischt 
sich der Farbe des BIutes beL Auf dem hellen, blafi gelbratlichen Augen
grund ist hinter den relativ feineren NetzhautgefiiEen das ganze Aderhaut
gefaEnetz von den Wirbelvenen des Aquators bis in die maschenfOrmigen 
Endverzweigungen zu iibersehen. Der Augenhintergrund Neugeborener er
innert wegen seines noch geringen Pigmentgehaltes an den albinotischen. -
In den Augen stark pigmentierter Menschen, namentlich der Neger, be
deckt das Pigment die Sklera vollsUindig, iiberwuchert sogar zum Teil die 
ChorioidealgefiiEe, und so entsteht eine oft bis zum dunkeln Braunrot gehende 
Farbe, neben welcher die pigmentlose Papille wie ein blasser Mond im 
Nachthimmel erscheint. 

MARX ('1909) machte die ophthalmoskopisch sichtbare Farbung des 
Augengrundes dem Pigmentepithel der Netzhaut allein zuschreiben, weil er, 
bei normal pigmentierten Menschen den Absorptionsstreifen des Blutes in 
dem aus dem Auge kommenden Lichte nicht finden konnte, wohl aber bei 
albinotischen. Es ist jedoch kaum zu leugnen, dail das BIut des Augen
grundes, auch bei pigmentierten Augen, einen bedeutenden Anteil nimmt 
an der Farbung des ophthalmoskopischen Bildes. 

1st das Aderhautpigment in den Bezirken zwischen den Chorioideal
gefiiilen (Intervaskularraumen) stark entwickelt, so erscheinen dieselben als 
dunkle, inselfOrmige Flecke (geUifelter A ugenhintergrund), von denen 
sich die graileren AderhautgefiiEe besonders bei sparlicher Ausbildung des 
Netzhautepithelpigmentes als hellrote, bandfOrmige Streifen abheben. Dem 
Anfiinger kann empfohlen werden, sich zur Erleichterung des Verstandnisses 
dieser Verhiiltnisse des sehr hiibsch erdachten SuzERschen Phantoms 
(s. auch S. 367 und SALZER, Leitfaden zum Augenspiegelkurs [1905]) zu 
bedienen, welches das .verschiedenartige Aussehen des Augenhintergrundes 
bei wechselndem Pigmentgehalt veranschaulicht und erkliirt. 

Vom Mittelpunkte der Sehnerven geht die Zentralarterie aus. Sie 
teilt sich gew6hnlich in der Papille schon in einen oberen und einen unteren 
Hauptast, von denen sich jeder, noch ehe er den Rand der Papille iiber
schritten hat, in zwei weitere Aste spaltet nnd horizontal verlaufende Zweige 
abgibt (MAGNUS 1873). Diese hellroten, durch einen gliinzenden breiten 
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Reflexstreifen bezeichneten GeflWe durchziehen, immer dunner werdend, die 
ganze Netzhaut, die meisten und miichtigsten nach a uB en, der Macula zu. 

Gewohnlich liim sich eine Teilung der Hauptaste in eine Art e ria 
nasalis superior et inferior und Arteria temporalis superior et 
inferior verfolgen; die letzteren geben Zweige ab, die bogenfOrmig die 
Macula und mit feinsten Endiistchen umspinnen. Die direkt yom Papillenrand 
aus den groBen GefaBstammen zur Macula verlaufenden GefiiBe bezeichnet 
man als Vasa macularia superiora ilt inferiora. 

Nach demselben Mitlelpunkte der Papille streben die breiten, dunkeln, 
weniger reflektierenden Venen. So ist es leicht, die Papille auch in Augen 
aufzufinden, denen man nicht die oben empfohlene Stellung zu geben im
stan de ist. Man verfolgt einfach ein NetzhautgefaB in der Richtung, in 
welcher es dicker wird, und kann so den Sehnerveneintritt nicht ver
fehlen. 

Arterien und Venen lassen sich, namentlich in ihren groBeren Asten, 
leicht voneinander unterscheiden; die Arterien sind heller rot und dunner 
als die Venen, verlaufen meist gestreckter und zeigen einen .breiteren, 
gl1inzenden Reflexstreifen. Der GefiiLlreflex der Arterien soil, nach gewissen 
Autoren (namentlich DIMMER 1907) von dem Achsenstrom der Blutsiiule her
ruhren. ELSCHNIG (1903) schreibt denselben bei Arterien wie Venen der 
GefaBwand zu. 1st der Reflex der Arterien bedeutend scharfer, als der der 
Venen, so soIl dies durch die verschiedene Spannung und Beschaffenheit 
der GefaBe bedingt sein. 

Da der Sehnerv urn etwa 4, mm nach innen yom hinteren Pole des 
Auges liegt, so ist das nach auBen von demselben gelegene, temp orale 
GefiiBnetz ein bedeutenderes, als das nach der Nasenseite zu gelegene. 
Umsomehr faIlt, in dem ersteren, das Gebiet der Macula auf, welches 
{)phthalmoskopisch gar keine GefaBe zu enthaIten scheint, von denselben 
sozusagen nur umkreist wird. 

Entoptisch lassen sich allerdings an der PURKINJESchen Aderfigur feinste 
GefiiBendiistchen, .zumal bei seitlicher Durchleuchtung der Sklera mit starker 
Lichtquelle, noch weiter nach der Mitte der Macula zu verfolgen (LANGENHAN 
1911). 

Abweichend von der Norm finden sich nicht selten, nach ELSCHNIG bei 
5-7 % aller Augen, in dem Bezirke zwischen Papille und Macula lutea 
kleine Zweige des ZINNschen GefiiBkranzes, die bog(>JlfOrmig, meist aus dem 
temporalen Randteil der Papille hervortreten und nach der Macula zu ver
laufen; man nennt dieselben nach NETTLESHIP (1875) »zilioretinale« GefiiLle. 
Sie konnen von klinischer Bedeutung werden beim VerschluB der Zentral
arterie. Da ihr Blut nicht aus dieser, sondern aus den kurzen hinteren 
ZiliargefaBen stammt, bleibt die Funktion des kleinen, von ihnen versorgten 
zentralen Netzhautabschnittes (Macularegion) erhalten. 
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Eine andere GefaEanomalie ist das Auftreten von .hinteren Vortex
venen., Wirbelvenen, die das venose Aderhautblut nicht am Aquator, 
sondern am hinteren Augenpol, nahe dem Rande der Sehnervenscheibe 
abfiihren. Sie sind namentlich bei hochgradig kurzsichtigen Augen des 
ofteren beobachtet worden, bei denen die Dehnung des hinteren Augen
abschnittes eine Rarefikation des Netzhautepithelpigmentes zur Folge hat, so 
da.B das Aderhautgefa.Bsystem deutIicher in Erscheinung tritt. Die friiher 
geltende Ansicht, da.B hintere Vortexvenen nur bei starker Myopie auftreten, 
ist nicht mehr aufrecht zu erhalten, nachdem neuerdings diese abweichende 
Gefa.Bbildung auch bei anniihernd emmetropischen pigmentarmen Augen 
nachgewiesen ist (LANGENHAN 1909). 

Pulserscheinungen treten sowohl an den Netzhautvenen wieArterien 
unter bestimmten Verhiiltnissen auf. 1m g e sun den Auge zeigen recht 
haufig die gro.Ben Venenstiimme auf der Papille, nahe ihrer Austrittsstelle, 
mit del' Herztiitigkeit synchronische, pulsatorische Volumveriinderungen. 
Man kann sie in einfacher Weise hervorrufen, bzw. verstiirken, wenn man 
mit einem Finger einen leichten Druck auf den yom Lid bedeckten Aug
apfel ausiibt. Uber das Zustandekommen des 1853 zuerst von COGGIUS und 
VAN TRIGT beobachteten physiologischen Venenpulses sind verschiedene 
Theorien aufgestellt worden (DONDERS 1854, HELFREIGH 1882, HOLZ, TURK 
1899 u. a.). Uns scheint die erste Erkliirung von DONDERS, del' den Venenpuls 
auf pulsatorische Steigerung des Augendruckes zuriickfiihrt, die natiirlichste. 
In sehr seltenen Fiillen, z. B. bei Aorteninsuffizienz, l1iEt sich die Pulsation 
del' Venen bis in die Peripherie verfolgen. 

Pulsatorische Kaliberschwankungen del' Arterien (echter Arterien
puIs) kommen fast nul' unter pa thologischen Verhliltnissen zustande 
(Aorteninsuffizienz, Morbus Basedowii, Anamie). Arterienpuls im Sinne 
intermittierenden systolischen Einstromens des BIutes (E. v. JAGER 
1854) findet sich bei Zunahme des intraokularen Druckes (Glaukom), oder 
bei Schwiiche del' Herzkontraktionen (Ohnmacht). Dieses Phanomen erkliirte 
schon A. v. GRAEFE (i 854): Nul' bei Herzsystole geniigt del' BIutdruck, um 
den auf den Gefa.Bwanden lastenden intraokularen Druck zu iiberwinden 
und Blut in die ·Netzhautgefa.Be einstromen zu lassen. 

Bei normalen Augen lam sich del' arterielle »Druckpuls« nur durch 
von auEen (z. B. mittels Fingers) ausgeiibten Druck kiinstlich erzeugen. 

Nicht zu verwechseln mit dem Arterienpuls sind gewisse pulsatorische 
Bewegungen, die in einer minimalen systolischen Verl1ingerung und Aus
biegung des arteriellen Gefa.Brohres vorzugsweise an Stellen stiirkerer Biegung 
bestehen (pulsatorische Lokomotion). Wir konnten diese Erscheinung 
recpt h1iufig und besonders deutlich bei Individuen mit erregter Herztiitig
keit wahrnehmen, selbstverstiindlich nul' im aufrechten Bilde und bei absolut 
ruhiger Haltung des Patienten. 

Handbnch der Augenheilkunde. 3. Auft. 2. Teil. I. Kap. 20 



306 I. E. Landolt, Die Untersuchungsmethoden. 

Urn die Macula zu finden, erinnern wir uns daran, da.ll sie etwa urn 
zwei Papillenbreiten nach au.llen und etwas nach unten von der Sehnerven
scheibe liegt. Eine deren unteren Rand beriihrende Horizontale trifft etwa 
den Mittelpunkt der Macula: die Fovea centralis. Da diese der Stelle 
des scharfsten Sehens entspricht, hatten wir also theoretisch das unter
suchte Auge einfach die Mitte unseres Spiegels fixieren zu lassen, urn, durch 
dieselbe hindurch, die Macula zu erschauen. Dies gelingt abel' in Wirk
lichkeit nicht so leicht. Blickt namlich das untersuchte Auge direkt nach 
dem Spiegel, so wird es durch das reflektierte Licht so geblendet, da.ll 
die Pupille sich aufs au.llerste verengt. Sodann start auch sehr der Horn
hautreflex, welcher, bei dieser Richtung des Auges, dem Zentrum der 
Pupille sehr nahe liegt. Es empfiehIt sich deshalb, zur Beobachtung del' 
Macula im umgekehrt~n Bilde, das Auge nach der Nasenwurzel des Be
obachters schauen zu lassen. So befindet es sich schon nicht fern von del' 
erforderlichen Richtung. Die volIkommenere Einstellung gelingt dann da
durch, da.ll man das Konvexglas leicht in der Richtung der Schl1ife des 
Untersuchten bewegt. Damit befreit man sich auch von dem Hornhaut
reflexe, welcher sich, da er aufrecht ist, in entgegengesetzter Richtung 
bewegt wie das umgekehrte Netzhautbild. 

Die Erforschung des Makulargebietes gelingt am besten mit Hilfe der 
reflexlosen Augenspiegel, die wir spater behandeln werden. 

Die Macula hebt sich in ihrer Farbe nur wenig vom iibrigen Augen
grunde abo Sie stellt gewohnIich einen etwas dunkleren, kreisfOrmigen 
oder horizontal elliptischen Fleck von mehr als Papillengro.lle dar, dessen 
Mittelpunkt infolge Verdiinnung del' Netzhaut, besonders der Nervenfaser
schicht, meist durch einen noch dunkleren, braunroten oder dunkelbraunen 
Punkt bezeichnet ist; bei blonden Personen kann er auch kirschrot, ahnlich 
wie bei Embolie der Zentralarterie erscheinen. 

Bei der gewohnlichen Beleuchtung la./lt sich die Grenze der Macula an 
einem hellen Reflexstreifen erkennen. Derselbe entspricht, nach LINDSAY 
JOHNSON (~892), der Stelle, wo die Netzhaut muldenfOrmig zur Macula absteigt. 
An dieser Knickung wird das vom Spiegel in das Auge geworfene Licht 
reflektiert. Der Beweis dafiir liegt schon darin, da.ll sich bei der Bewegung 
des Spiegels auch der Makularing bewegt. Mit zunehmendem Alter wird 
diese Erscheinung immer undeutIicher, da sich die Niveaudifferenz zwischen 
Macula und iibriger Netzhaut ausgleicht, die Knickung weniger scharf wird. 
GULLSTRANDS lichtstarker Augenspiegel macht allerdings den Makularing 
auch an alter en Personen sichtbar. Bei der Untersuchung im aufrechten 
Bilde ist der Makulareflex wegen der schwiicheren Beleuchtung des Augen
grundes (DIMMER} weniger ausgesprochen. 

Auch an der Fossa centralis, dem Netzhautgriibchen, la./lt sich, wie 
schon COCCIUS 1853 beobachtet hat, im umgekehrten Bilde ein kleiner, 
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helier, punktfOrmiger Reflex wahrnehmen, der sieh im aufreehten Bilde 
meist als eine kleine gUinzende Sichel darsteIlt, deren Offnung ihre Richtung 
je nach der SteIlung des beobachtenden Auges wechselt. Seine GroLle ent
spricht etwa dem Durehmesser einer mittleren Netzhautarterie. 

Ahnliche Reflexe wie vom Rande der Macula und der Netzhautgrube, 
beobachtet man wohl auch hier und da im Verlaufe der konvexen GefaLl
wandungen 1), oder bei anderen, leichten Unebenheiten der Netzhaut. Be
sonders zahlreich und ausgedehnt sind die Reflexe der inneren Netzhaut
oberflache stark pigmentierter Kinder, bei denen man oft groLle Bezirke 
des Augenhintergrundes in silbergrauem, atIasartigem Glanze spiegeln sieht. 

Haben wir Papille, Macula und mit ihnen den ganzen hinteren Pol 
des Auges betrachtet, so durehforschen wir den Rest der Netzhaut in allen 
Richtungen, soweit es moglich ist. Dazu lassen wir am besten das untersuchte 
Auge und, wenn es notig ist, selbst den Kopf des Patienten sich drehen, bis 
wir aus der perspektivisch verschmalerten Pupille kein Licht mehr erhalten. 

Aueh so sind wir allerdings noch nieht bis an die Grenze der Netz
haut gelangt. Dieselbe ist etwa 5,5 mm, der auLlerste Teil des Augengrundes, 
von dem man noeh Licht erhalt, aber ungefahr 8 mm vom Hornhautrande 
entfernt (DONDERS 1877, GROENOUW 1889, DRUAULT 1898). Dies letzte Licht, 
das unter einem Winkel von 80° aus dem Auge dringt, geniigt nieht mehr 
zu einer genauen Erforsehung dieses Bezirkes. 

Naeh GROENOUW (1889) erstreekt sieh das mit dem Augenspiegel zu iiber
sehende Gebiet der Netzhaut, von der Fossa eentralis aus, in jeder Rieh
tung, iiber ungefahr 22,5 mm, in einem Meridiane also iiber 45 mm, d. h. 
etwa 30 Papillendurehmesser. 

Hat man sieh so ein iibersiehtliehes Bild des Augengrundes versehafft 
wobei man gut tut, aueh das andere Auge zum Vergleieh herbeizu

ziehen -, so geht man an die Betraehtung der Einzelheiten desselben mittels 
der starkeren VergruLlerung, welehe das a ufreehte Bild gewahrt. 

Wie schon gesagt, kann uns dazu der gleiehe Konkavspiegel dienen. 
Haufig jedoeh ist es besser, fiir das aufreehte Bild den liehtsehwaeheren, 
weniger blendenden Plan spiegel zu verwenden, urn dadureh zu starke 
Verengerung der Pupille des untersuehten Auges zu vermeiden. . 

Urn ein mugliehst groLles Gesiehtsfeld zu gewinnen - eventuell aueh 
die Refraktion mogliehst genau zu bestimmen -, miissen wir dabei mog
liehst nahe an das untersuehte Auge herangehen. Aueh zu diesem Zweeke 
empfiehlt es sieh, wie behufs giinstigerer Beieuehtung, das reehte Auge mit 
dem reehten, das linke mit dem linken zu spiegeln. 

4) Betreffend die Reflexe der GefiiJ3e, der Macula usw. vgJ. Literaturverzeichnis: 
DONDERS ~ 873, P ARENT ~ 880, SCHNELLER 4880, MORTON 4883, HEUSE 4884, HIRSCH

BERG 1889, LORING 4891, DAVIS t 891 u. 4892, DIMMER 4894, JOHNSON 1892, ELSCHNIG. 

20* 
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Sind Patient und Arzt emmetropisch, so geniigt die Entspannung der 
Akkommodation zur Erlangung eines scharfen Biides. Wahrend der Kranke 
dieser Forderung erfahrungsgemaB meist ohne weiteres nachkommt, da er bei 
der groBen Annaherung des Spiegels an sein Auge keinen Grund zur Akkom
modation hat, ralIt es dem akkommodationskraftigen Studenten oft recht 
schwer, seinen ZiIiarmuskel zu erschaffen, und manchem gelingt es erst 
nach Vorschalten eines KonkavgIases von mehreren Dioptrien, ein deutliches 
Bild zu gewinnen, da er sich mit aller Gewalt bemiiht, sein Auge auf das 
vermeintlich dicht vor ihm befindliche Bild des Augengrundes einzustellen. 
Besteht Hypermetropie, so kann der iiber geniigende Akkommodationskraft 
verfiigende Beobachter auch ohne Hilfsglas ophthalmoskopieren, anderen
falls ist, wie bei den iibrigen Refraktionsanomalien, Korrektion des Brechungs
fehlers des Patienten und Arztes erforderlich. 

Durch kiinstliche Erweiterung der Pupille mit Homatropin wird dem 
Anranger eine groBe Erleichterung im Erkennen und Studieren des auf
rechten Bildes gescbaffen, da sich das Gesichtsfeld vergroBert, und die 
Helligkeit des ophthalmoskopischen Bildes zunimmt. Sind die brechenden 
Medien getriibt, oder die Pupillen sehr eng (Altersmiosis), so ist die kiinst
Hche Mydriasis auch yom Geiibten nicht zu umgehen. 

Der Gang der Untersuchung ist derselbe wie im umgekehrten Bilde: 
Erst betrachtet man die Papille, dann die Macula mit den umliegenden, 
dann die exzentrischen Teile des Augengrundes. 

Die Gegend der Ora serrato. und des Corpus ciIiare hat neuerdings 
'fRANTAS (1900, 1904, i 907) der ophthalmoskopischen Untersuchung im o.uf
rechten Bilde dadurch zuganglich zu machen versucht, daB er, nach Er
weiterung der Pupille und Kokainisierung des Auges, auf die Ziliargegend 
der Bulbuswand mit der Riickflache des Daumennagels einen leichten 
Druck ausiibt und so diesen Bezirk dem Augeninnern zu vorwOlbt. Zur 
Betrachtung ist das Vorschalten eines Konvexglases von 5-8 dptr. er
forderlich 1). Wie TUNTAS berichtet, ist es ihm gelungen, auf diese Weise 
interessante Ergebnisse iiber das normale und pathologisehe Verhalten der 
genannten Gebiete zu gewinnen, insbesondere iiber die zahlreichen Varie
taten in der Pigmentierung der Ora serro.ta. Uber letztere gibt uns auch, 
wie wir sehen werden, die diasklerale Durchleuchtung wertvolle Aufschliisse, 
die zur Sichtbarmachung der vordersten Abschnitte des Augengrundes Ver
wen dung sehr wohl finden kann (LANGENHAN 1910). 

Nicht unerwahnt solI schlieRlich die schon 1864 von NAGEL beschriebene 
und letzthin von HAAB (i 91 0) wieder in Erinnerung gebrachte ophthalmo
skopische Untersuchung fm aufrecbten Bilde bei indirekter Beleuchtung 

4) Wir haben diese Methode verschiedentlich nachzupriifen versucht, leider 
ohne sonderlich befriedigenden Erfolg; es mag wohl langere Ubung erforderlich 
sein, schon um dem Patienten nieht allzu groBe Torturen zu bereiten. 
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bleiben, da sie in der Tat die Diagnose und Beurteilung feinsterVeranderungen 
des Augenhintergrundes zu fOrd ern vermag. Die Methode besteht darin, daB 
das Flammenbild nicht direkt auf, sondern dicht neben die zu priifende 
Stelle geworfen wird; es kann dann Licht auch in das. Gewebe hinter einen 
pathologischen Herd, z. B. der vorderen Netzhautschichten gelangen und 
denselben so von hinten beleuchten; ist derselbe weniger JichtdurchHissig 
als die Umgebung, so wird er dunkler erscheinen, wahrend er sich im auf
fallen den Licht vielleicht kaum abhebt oder gar heller ist. Es handelt sich 
also unseres Erachtens um eine Art Transparenzpriifung (vgl. den Abschnitt 
Ophthalmodiaphanoskopie). Andererseits wird, wie HUB hervorhebt, das 
fragliche Gebilde auch von der Seite her beleuchtet, so daB andersartige 
»Schattenwiirfe und Modellierungen« zustande kommen. Besonders fiir 
den Nachweis feinster Veranderungen in der l\fakulagegend und zartester 
Netzhautfalten verdient die Untersuchung mit indirekter Beleuchtung wohl 
Beriicksichtigung. 

Uber die Verwendung des Augenspiegels zur BeurteiJung von Niveau
unterschieden des Augengrundes und zur objektiven Refraktionsbestimmung 
siehe S. 361, bzw. S. '100 ff. 

Von den Augenspiegeln im speziellen. 

Ais LANDOLT die Ophthalmoskopie fUr die erste Ausgabe dieses Hand
buches bearbeitete, gab er die Beschreibung von iiber 50 Augenspiegeln. 
Die Zahl derselben hat sich seither mehr als vervierfacht. 

Der erste· Grund dieser iippigen Wucherung von angeblich neuen 
Ophthalmoskopen lag in der Einfiihrung des Dioptriensystems, welches, die 
GIaserkombination aullerordentlich erleichternd, zu einer Unzahl von Modi
fikationen der dem Spiegel beigegebenen Refraktionsapparate Veranlassung 
gab. - Einen weiteren Schub neuer Instrumente verdanken wir der Popula
ritat, deren sich die Schattenprobe erfreut. Die gewohnten Spiegel, ver
bunden mit BandmaB, Brillengabeln, Leitern, Scheib en usw., machen auch 
wieder auf besondere Titel Anspruch. 

Wirklich Neues und Zweckentsprechendes hat uns die Verwertung des 
elektrischen Lichtes und die reflexlose Ophthalmoskopie gebracht. 

Da wir aber wedel' dem Veraiteten, noch dem Unreifen, noch allen, 
wenn auch brauchbaren Modifikationen des Augenspiegels, die Zeit unserer 
Leser und den Raum dieses Werkes opfern diirfen, so sei es uns gestattet, 
von den verOffentlichten Instrumenten nur diejenigen anzufiihren, welche 
besondere Vorteile besitzen oder als Typen einer ganzen Klasse dienen 
konnen. Die iibrigen, so vieler wir bei gewissenhaften Nachforschungen 
haben habhaft werden konnen, werden wir im Literaturverzeichnis unter
bringen. 
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In erster Linie geben wir die Abbildung des ersten Ophthalmoskopes, 
wie sie HELMHOLTZ selbst, im Jahre 1851, fUr die ,Beschreibung seines 
Augenspiegels« gezeichnet hat (Fig. 124). 

Fig. <124 . 
A 

r ·-· ·. 

' il 

Nacb allem, was wir uber dieses Instrument 
schon gesagt haben, wird sich del' Leser in den 
beiden Figuren leicht zurecht finden. In dem 
Durchschnitte (A) sehen wir den Salz der unler 
56 0 zur Einfallsrichtung del' Lichtstrahlen ge
neigten Glasplatten hh, dahinter, in bb, ein 
Konkavglas, welchesjedoch, mittels Umschrauben 
des zylindrischen Stiickes dd, durch andere 
KorrektionsgHiser ersetzt werden konnte. 

Bald nach diesem erslen Modelle konstruierle 
HRLMIIOLTZ ein zweites, bei welchem del' Wechsel 
del' Korrektionsglaser durch die schon erwahnte 
RBKosssche Scheibe vorgenommen wurde. Das 
Okularstuck dd, sowie aile inneren TeiJe des 
lnstrumentes, mit Ausnabme del' spiegelnden 
PJattlln, waren sorgfaltig geschwiirzt. 

Fig. B stellt das Instrument mit seinem 
Handgriffe, von del' Seite des ntersuchten ge
sehen, dar. 

1852 wurde von RUETE del' zenlral d urch 
bohrte KonkavspiegeJ in dieOphlhalmoskopie 
eingefilhrt, 1853 von COCCIUS del' durchbohrte 
PlanspiegeJ, nachdem zuvor schon von HRLlII-

B 

-t 
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BOLTZ darauf hingewiesen war, daB RUETEs Hohlspiegel ohne Schaden durch 
einen gewohnlichen ebenen Glasspiegel ersetzt werden kann, in dessen 
Quecksilberbelegung man ein Loch von der GroBe der Pupille fiir den Be
obachter zum Hindurchsehen angebracht hat. RUETES Handaugenspiegel hatte 
40 mm Durchmesser und etwa 14 cm Brennweite. Dahinter befand sich 
eine Fassung fiir Korrektionsglaser und darunter, an dem metallenen Hand
griffe, ein beweglicher Arm, einen Schirm zur Schwachung des Lichtes 
tragend. 

RUETES Demonstrationsaugenspiegel werden wir spater begegnen. 
Besondere Verdienste hat sich RUETE auch durch die Begriindung und 

Ausarbeitung der Augenspiegeluntersuchung im umgekehrten Bilde er
worben. 

Einer der ersten, welcher HELMHOLTZ' Erfindung, der Augenheilkunde 
nutzbar machte, war E. v. JAGER (1854). Er war nicht nur ein vortreff
licher Beobachter und ausgezeichneter Lehrer der Kunst des Augenspiegels, 
sondern er machte seine Beobachtungen auch den mit dem Instrumente 
nicht Vertrauten durch seinen ausgezeichneten, selbst heute noch kaum iiber
troffenen Atlas zuganglich. 

v. JAGERS Augenspiegel besteht aus einer kurzen, zylindrischen, an 
einem Ende unter einem Winkel von 60 0 abgeschnittenen Rohre, die sich 
in einem Metallringe urn ihre Achse drehen mEt. Der Ring ist mit dem 
Stiele des Instrumentes fest verbunden. Das schiefe Ende der Rohre wird 
dem Untersuchten zugekehrt. Es enthiilt den durchbohrten Plan- oder 
KonkavspiegeI, das andere, dem Beobachter zugewendete Ende, die Korrek
tionsgI1iser, die mit der Hand eingesetzt werden miissen. Zwischen beiden 
befindet sich eine zentral durchbohrte Blende. Statt eines einfachen Glases 
kann man iiber das Rohr eine Fassung mit einer starken Konvexlinse, oder 
zwei Plankonvexlinsen, oder das Objektiv einer BRiicKEschen Lupe scbieben, 
so daB das Instrument zu einer Lupe wird und zur Beobachtung der vor
deren Teile des Auges dienen kann. Als Augenspiegel hat es den NachteiI, 
daB das beobachtende und das untersucbte Auge sebr weit voneinander 

. entfernt sind. 
Einen sehr handlichen und seinerzeit weit verbreiteten Augenspiegel 

konstruierte LIEBREICH (1860, 1863). Er bestand in einem metallenen, 
spiiter gliisernen, durchbohrten, von einem Stiele getragenen Konkavspiegel, 
hinter welchem eine Gabel zur Einfiihrung der KorrektionsgI1iser angebracht 
war. Der Wechsel der Korrektionsglaser war bei dieser Einrichtung auBerst 
schwerfallig. 

H. COHN (1873) brachte 24 Korrektionsglaser in einer wohl etwas zu 
groBen Scheibe von 8 cm Durchmesser an, DE WECKER (1873) dieselbe Zahl 
in einer solchen von nur 31 mm Durchmesser. Die Glaser werden aber 
dadurch zu klein (3,5 mm Durchmesser). 
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LORINGS Instrument (1870, 1814, '1876) entMlt drei Glaserscheiben mit 
je 8 Nummern, welche separat hinter dem Konkavspiegel eingesetzt werden 
konnen. Auch SCHNABEL (1872, t 873) hat seinem Spiegel drei getrennte 
Scheiben beigegeben. 

HIRSCHBERG (t 877, 1901) wahlt zwei Scheiben mit je 13 Glasern. 
Dieselben haben, in ZollmaE ausgedriickt, folgende Brennweiten: + 80", 
+ -i0", + 2-i", + 20", + 13", + 1 0", - 80", - 4,0", - 24-", - 13", 
- 1 0". Eine billigere Ausgabe dieses Ophthalmoskopes entMlt nur eine 
Scheibe mit 13 Hilfsglasern: 0 und die folgenden N ummern des alten Systems: 
Konvex -i(), 2Q, to, 6; Konkav 4-0, 20, ·13, 10, 8, 6, 4- und 3; auEerdem 

+ 3", + 2" und - 2", welche in die Fassung 
Fig. 125. des Hohlspiegels eingefilhrt werden kOnnen, ein 

groEeres + 2" und ein + 3" filr das umge
kehrte Bild. 

Unter dem Namen: »The Student's ophthal
moskope«, hat W. JESSOP einen sehr handlichen 
Augen spiegel angegeben. Fig. 125 stellt denselben 
in natiirlicher GroEe dat'. Die beiden bogenfOrmig 
verbundenen Metallstabe werden beim Gebrauche 
des Instrumentes ausgezogen und bilden dessen 
Stie!. AuEerdem lam sich der Konkavspiegel, an 
dem in der Figur sichtbaren Knopfe, von der 
Glaserscheibe abheben, so daE er um die vertikale 
Achse geniigend drehbar wird. Die Scheibe ent
Mlt auf\er der leereD OfTnung 1 1 Glaser. Ais 
Emmetrope habe ich dazu gewahlt: Konvex und 
Konkav 0,5; 1; 2; 3; 4-; und Konkav 6. Eine 
Konve~inse zur Beobachtung im umgekehrten 
Bilde fehJt dem Instrumente in seiner allzu kon

zisen Form. Man lasse + 15 dptr. dazu geben und mit dem Ophthalmo
skope in ein Etui fassen, das in jede Westentasche geht (1887). 

Wie schon gesagt, hat es, wenigstens filr die hOheren Nummern, einen 
Vorteil, durch ein einziges Glas zu schauen; doch haben die daffir ein
gerichteten Augenspiegel auch ihre Nachteile. Man zieht ihnen deshalb ge
wohnlich solche vor, welche die Kombination von zwei Glasern gestalten. 

Schon HELMHOLTZ hat, wie wir oben gesehen, eine derartige Einricbtung, 
bestehend aus der Zusammensetzung zweier konzentrischer RElwssscher 
Scheiben, benutzt. Seit Einfiihrung der Dioptrie hat diese Art der Glaser
kombination eine sehr groBe Ausdehnung gewonnen. 

So hat z. B. KNAPP (1874-) auf der Achse des Ophthnlmoskopes zwei 
isoliert drehbare Scheiben angebracht, die zwar nicht konzentrisch sind, 
sondern sich urn einen Glaserdurchmesser iiberragen, so daR sich jeweilen 
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ein Glas der einen mit einem der anderen deckt. In der einen Scheibe 
befinden sich, au£er einer leeren Offnung, 12 Konvex-, in der anderen 
12 Konkavglaser. Spater ist der Autor wieder auf eine einzige Scheibe 
mit 32 KorrektionsgUisern und einer freien Offnung zuriickgegangen. 

DE WECKERS Augenspiegel (1873, 1876) enthiilt in einer Scheibe von 
48 mm Durchmesser 20 Konvexglaser (+ 0,5, 1, 1,5, 2, 2,5, 3, 3,5, 4, 
4,5, 5, 5,5, 6, 6,5, 7, 7,5, 8, 8,5, 9, 9,5 und 10). Die gleiche Serie kon
kaver Wirkungen erreicht er durch das Vorsetzen einer Konkavlinse von 
-10,5. 

Ein zweiter Augenspiegel von LORING (1878) hat nur eine Scheibe 
mit sieben Konvexglasern (+ 1 bis + 7) und acht KonkavgUisern (- 1 bis 
- 8) von 6 mm Durchmesser. Au£erdem ist an dem Instrumente, kon
zentrisch mit der Scheibe, ein Quadrant befestigt, der die Glaser + 16, 
- 16, + 0,5 und - 5 enthiilt. Dieselben lassen sich vor die Spiegel
offnung drehen und mit den Glasern der Scheibe kombinieren. Man erhiilt 
so eine fortlaufende Serie bis + 23 und - 24 dptr, mit einem Intervalle 
von einer, und einem solchen von einer halben Dioptrie bis + 8 und 
- 9. Die Scheibe tragt in konzentrischen Kreisen angeordnete Zahlen. Die 
Zahlen des au£eren Kreises entsprechen den Nummern der einfachen 
Glaser, die des inneren denjenigen der aus der Kombination resultierenden, 
bis auf + 15 und - 16. Die hoheren Nummern sind auf dem Instru
mente nicht angegeben, man mu£ sie jeweilen, durch Addition der Zahlen 
der Scheibe mit 16, 'berechnen. 

Auch DE WECKER hat spater das Prinzip der zwei iibereinander dreh
baren Glaserscheiben angenommen. 

Der in Deutschland viel gebrauchte ROTHsche (1894) Augenspiegel ver
einigt automatische Linsenkombination (- 20 bis + t 8 dptr.) mit direkter 
Ablesbarkeit der eingestellten Linsenwerte. Ohne irgend eine besondere 
Manipulation (Zuriickschieben einer Nebenscheibe usw.) schalten sich beim 
einfachen Drehen der REKossschen Scheibe die angefiihrten Glaser, also 
auch die starken Linsen, in ununterbrochener Reihe ein. 

Der Mechanisrnus des Spiegels ist au£erst sinnreich erdacht und funktio
niert vorziiglich. Die REKosssche Scheibe, welche die Glaser - I) bis + 7 dptr. 
enthalt, ist mit einer schlangenforrnigen Rinne versehen, die aus drei kreis
forrnigen und zwei Ubergangsteilen zusarnrnengesetzt ist. In dieser gleitet der 
Stift eines vor der 'Scheibe befindlichen einarrnigen Hebels, des sen oberes Ende 
die Kornbinationslinsen + und - 13,0 dptr. tragt. Schiebt sich beirn Drehen 
der Scheibe dieser Stift an den Ubergangsteilen (schiefen Ebenen) vorbei, so' 
wird sein Hebel autornatisch nach rechts, bzw. links bewegt und damit die 
Kornbinationslinsen rechtzeitig selbsttiitig ein-, bzw. ausgeschaItet. Auf einern 
Zifferblatt gibt ein Zeiger die Dioptrienzahl an. 

In MORTONS Augenspiegel (1883) (Fig. 126) sind die Hilfslinsen nach 
dem oben erwiihnten COUPERschen Prinzipe angeordnet. Er enthalt: Konvex 
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0,5; dann aile Nummern, von + ibis + 8, mit einem Intervall von 1 dptr.; 
endlich + 10 und + 12; ferner Konkav 0,5, i und 1,5, aIle ganzen 
Nummern von - 2 bis - 10, und die von - 1 Obis - 20 mit einem 
Intervall von 2 dptr., endlich - 30 dptr. 

Die Verschiebung der Linsen geschieht mit Hilfe einer vom Handgriffe 
des Spiegels aus bequem zu erreichenden, gezahnten Scheibe (Fig. 126, s). 
Da sich dieselbe dicht uber dem oberen Ende des Griffes befindet, lii£t 
sie sich auch mit dem Daumen bedienen. Es wird dadurch vermieden, 

Fig. 126. 

Augenspiegel nach MORTON. 

daB der Zeigefinger beim Wechseln der Glaser das Gesicht des Patienten 
beriihrt. Darliber ist eine zweite Scheibe angebracht, auf der die Nummer 
der vorliegenden Linse zu ersehen ist, und endlich noch eine dritte Scheibe, 
enthaltend die Nummern + 0,5, + 20, - 10 und - 30. Die vom Be
obachter abgewandte Seite tragt 3 Spiegel, einen Plan- und einen Hohl
spiegel in derselben Fassung, die mit den belegten Seiten aneinander liegen 
und je nach Bedurfnis durch eine Feder einzustellen sind, sowie einen 
kieineren, zur Ebene des Instrumentes schiefstehenden, durch Drehung der 
Lichtquelle zuwendbaren Konkttvspiegel fUr das aufrechte Bild. Die untere 
gezahnte Scheibe dient gleichzeitig als Pupillometer. Am Griff sind Farben
proben verschiedener GroBe. sichtbar. 
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Weg~n der recht praktischen Ubertragung der Scheibendrehung hat 
der MORToNsche Spiegel viele Freunde gefunden. Neuerdings wird derselbe 
auch als selbstleuchtender elektrischer Augenspiegel hergestellt. 

In E. LANDOLTS Augenspiegel (1876) erbalt man 42 verschiedene Kor
rektionsgliiser durch folgende Zusammenstellung: Von den konzentrisch 
iibereinander drehbaren Scheiben A und B (Fig. 127 a) entbaIt die eine (A), 
auEer einer leeren Offnung, die Konvexglaser: 0,5, 1, 1,5, 2, 2,5 und 3; 
die andere (B), auRer der Offnung, Konvex 3,5 und 7; Konkav 3, 5,7 
und 10,5. 

Sind die Scheiben so gestelIt, daB ihre beiden leeren ()ffnungen sich 
hinter dem Spiegelloche decken, so ist die Scheibe B fixiert, wahrend sich 
A mittels Fingerdruckes auf die daran befindlichen Zapfchen sechsmal her
umdrehen JiiEt. Dabei passieren also vor dem Auge die konvexen Nummern 

Fig. 127a. 

b 

A 

0,5 bis und mit 3. - Versucht der Finger weiter zu drehen, was ein 
nochmaliges Erscheinen der gleichen Nummern zur Folge hatte, so findet 
er kein Zapfchen mehr, sondern nur einen der kurzen, der Scheibe B an
gehorigen Knopfe. Fiihrt er denselben bis zum nachsten Einschnappen, so 
dreht sich .mit Bauch die Scheibe A, deren leere Offnung mit dem + 3,5 
der Scheibe B vor das Auge zu stehen kommt. Nun findet der Finger 
wieder die Zapfchen der Scheibe A, mit welcher er, vor dem feststehenden 
+ 3,5, die Serie von A vorbeifiihrt und damit die konvexen Nummern 
3,5 bis und mit 6,5 erzeugt. Nach 6,5 fiillt wieder der eine Zap fen von A 
aus, und dreht der Finger an dem Haken von B, der nun an der in 
Fig. 127b, mit 3,5 bis 6,5 bezeichneten Stelle steht, das + 7 der 
Scheibe B vor die SpiegelOffnung. Dies + 7 gibt, mit den GIasern der 
Scheibe A, die konkaven Nummern bis 10. - Kurz, wir erhalten aIle 
Konvexglaser von Obis 10, mit einem Intervalle von 0,5 dptr., und das 
wahrend der Haken der Scheibe B auf der mit + bezeichneten Seite des 
Ophthalmoskopes steht. 
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Wunscht man KonkavgHiser, so wird der Haken auf die mit -
bezeichnete Seite gebracht, wie in Fig. 127 b. Dann kommt eines der 

drei KonkavgHiser der Scheibe B vor die 
SpiegelOffnung zu liegen, und zwar - 3,5, 

Fig. H7b. wenn sich der Haken an der in Fig. 127b 
mit - 0,5 bis 3,5 bezeichneten Stelle be
findet. In der Tat ergeben sich dann aus 
der Kombination des - 3,5 mit den Kon
vexgUisern und dem ° der Scheibe A, die 
konkaven Nummern von 0,5 bis 3,5. Am 
Ende dieser Serie angelangt, mangelt dem 
diesmal aufwiirts schiebenden Finger wieder 
der Zap fen von A, so da.B er angewiesen ist, 
an dem sich darbietenden Knopfe der Scheibe B 
zu drucken. Damit drehen sich beide Scheiben, 
und ruckt die Kombination von + 3 mit - 7 
vor die Offnung, und der Haken an die mit 
- 4 bis 7 bezeichnete Stelle. So erhalten 
wir durch weitere Drehung von B nun die 
konkaven Nummern 4, bis 7 und in gleicher 
Weise bei noch weiterer Drehung (Haken auf 
der letzten Stufe der Minusbalfte des Instru
mentes) Konkav 7,5 bis 10,5. Unser Augen
spiegel ergiht also, au.Ber 0, 20 konvexe und 
21 konkave Nummern, mit einem IntervalIe 
von einer halben Dioptrie. 

Dasselhe l1i.ilt sich nun auch mit manchen 
anderen Augenspiegeln erzielen; ein Vorteil 
aher, der dem LANDoLTschen alIein eigen ist, 
ist der, da.B, dank einer besonderen Vor
richtung, jeweilen nur die Nummer sicht
bar wird, welche dem eingestellten 
Glase entspricht, muge dasselbe einfach 
oder kombiniert sein, wahrend aIle anderen 
Nummern aus den dazu bestimmten Offnungen 
verschwinden. Ob das Glas konkav oder kon
vex ist, la.Bt sich aus der darunter, bzw.· dar
iiherstehenden Aufschrift ersehen (Fig. 127b). 
Die Nummern der Konvexgl1i.ser treten auf 
der der Fig. t 27 b entgegengesetzten Seite 
des Instrumentes zutage, wahrend dann die 
Offnungen der konkaven Seite schwarz er-
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seheinen. So kann aueh ein mit dem Instrumente nieht Vertrauter nie im 
Zweifel dariiber sein, was fUr ein Glas hinter der Spiege16fInung steht. 

Die Handhabung des Refraktionsapparates ist iibrigens, wie aus dem eben 
Gesagten hervorgeht, auBerst einfaeh. Urn konvexe Nummern zu erhalten, 
bringen wir den Haken auf die reehte, + Seite des Instrumentes; urn 
konkave zu erhalten, auf die entgegengesetzte - Seite, und zwar an die 
Stelle, welche die gewiinsehte Nummer enthiilt. 1st sie dabei nieht zufaJlig 
gleieh eingestellt, so gibt der Pfeil an, in welcher Riehtung man zu drehen 
hat, urn starkere Nummern zu erhalten; im umgekehrten Sinne nehmen 
die Nummern abo 

Fig. 1~8. 

x v 
E. LANDOLT. Augenspiegel. 

Die Glaser dieses Augenspiegels sind planspharisch und mit der flaehen 
Seite gegeneinander gewendet. Sie haben nieht weniger als 10 mm Durch
messer und lassen sieh deshalb nieht nur leieht reinigen, sondern aueh 
zur subj ekti yen Refraktionsbestimmung verwenden. 

Das Instrument enthaIt einen planen und einen sehief zu stellenden, 
konkaven Spiegel (M Fig. 128), eine Konvexlinse von 10 und eine von 
15 dptr., zur Untersuehung im umgekehrten Bilde. 

Zur subjektiven Refraktionsbestimmung entfernt man den Spiegel 
und dreht die Glaser vor dem Auge des Patienten. Bedarf man starkerer 
Glaser, als die in den zwei Seheiben enthaItenen, so stellt man an die Stelle 
des Spiegels das Konvexglas 10, dessen Fassung gerade in die des Spiegels 
paBt (X Fig. f 28). Aueh ein Konkav 10 ist dem Instrumente beigegeben, 
das, wei I von geringer Ausdehnung, aueh nur eine geringe Dicke hat 
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(V Fig. 428). Die aus der Kombination dieser Linsen mit denen des Ophthal
moskopes resultierenden Wirkungen ergeben sich aus der Addition von t 0 
mit der am Augenspiegel abzulesenden Zahi. 

Auch der Astigmatismus la£t sich damit bestimmen. 1st man nam
lich an der Grenze der mit einem sphiirischen Glase erhiiltlichen Sehschiirfe 
angelangt, so liiEt man den Patienten an einer Strahlenfigur die Linie an
geben, welche ihm am deutIichsten- erscheint. 1st dies z. B. die 20° temporal
warts geneigte, so wissen wir, dan das gefundene Glas den darauf senk
rechten, 70° nasalwarts geneigten Meridian kOJ:rigiert, wahrend der der 
Linie gleichgerichtete nicht korrigiert ist. Wir setzen nun einfach in die 
Spiegelfassung das dem Instrumente beigegebene Diaphragma (Fig. 128 A) 
und geben der Spalte desselben die erforderliche Richtung (20° tin unserem 
Beispiele). Dazu dient die Einteilung des Diaphragmas und die den senk
rechten Meridian bezeichnende Marke des Ophthalmoskopes. So hat man 
den nicht korrigierten Meridian isoliert und bestimmt dessen Refraktion 
in gewohnter Weise mit Hilfe der Glaser und der Sehschiirfe. 

SolIte das Intervall einer halben Dioptrie zu gering erscheinen, so ist 
es leicht, das Ophthalmoskop mit doppelt so starken Glasern zu versehen. 
Der Unterschied zwischen je zwei Nummern wird dann eine Dioptrie, 
und, statt bis auf to und 10,5 geht die Serie dann bis auf 20 und 
21 Dioptrien. 

Ein in Beziehung auf Glaser und Spiegelzahl ganz besonders reicher, 
aber zum Gebrauche nicht gerade einfacher Augenspiegel ist der von 
H. PUENT (1881, 1891). Derselbe" enthiilt au£er 35 sphiirischen Glasern 
auch eine ganze Zahl Zylindergliiser, die mittels recht komplizierter Vor
richtungen eine volle Umdrehung von 360° erfahren konnen. 

Wie wir schon oben hervorgehoben haben, besteht der Hauptvorzug 
der sogenannten »elektrischen Augenspiegel c in der Einschaltung der 
Lichtquelle direkt zwischen beobachtendes und untersuchtes Auge; es er
ubrigt sich damit die Beriicksichtigung der relativen SteUung der Licht
queUe zum Spiegel, ein Vorteil, der besonders bei der U ntersuchung Iiegender 
und unruhiger Kranker (Kinder!) ins Gewicht rallt. 

Zum Begriffe eines elektrischen Handaugenspiegels gehOrt die 
feste Verbindung des Spiegels mit der Lichtquelle. Dieselbe kann entweder 
in Form einer klein en Gluhbirne an der Vorderseite, dicht unter dem schrag 
gestellten Spiegel, angebracht werden (JULER t 886) oder ist im Stiele des 
Augenspiegels enthalten, wie bei dem erst en elektrischen Handaugenspiegel 
DENNETS (1885). Durch eine kleine Konvexlinse rallt das Licht auf den 
urn 45° geneigten Spiegel, der nur einen Teil der Pupille des Beobachters 
einnimmt. 

Zur Speisung der klein en Gluhlampe genugt eine Taschenbatterie. 
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Diese recht praktischen Taschenlampen mit Trockenbatterien 
fUr elektrische Augenspiegel sind neuerdings mehr und mehr in Aufnahme 
gekommen (ASCHER, SIMON, SASSEN u. a.l, seitdem es der Technik geIungen 
ist, die Lebensdauer der Trockenbatterien wesentlich zu verlangern. 

BORSCHKE (1907) hat in einfachster Weise eine solche Taschenlampe 
direkt in ein elektrisches Ophthalmoskop umgewandelt, indem er die Licht
strahl en durch eine SammelIinse auf einen urn 4,5° geneigten, undurchlochten 
Spiegel wirft, an dessen oberem Rande das beobachtende Auge dicht vorbei
blickt. Allerdings eignet sich dieser kleine elektrische Spiegel nur fiir das 
umgekehrte Bild. 

Die Beschreibung der W OLFFschen, THORNERschen und GULLSTRANDschen 
elektrischen HandaugenspiegeI findet sich im Abschnilt :oReflexlose Oph
thalmoskopie« . 

Demonstrationsaugenspiegel. 

Wir zahlen darunter die Augenspiegel, weIche auf einem Stativ be
festigt sind, so daB, wenn ein geiibter Beobachter dieselben auf einen Teil 
des Augengrundes eingestellt hat, er seinen Platz einem weniger Geiibten 
iiberlassen und denselben das Bild sehen lassen kann. 

Sodann gehoren dazu die Augenspiegel, welche mehreren Beobachtern 
gIeichzeitig das Ophthalmoskopieren gestatten. 

Der Augenspiegel von EPKBNS DONDERS (1854,) besteht aus einem kubischen 
Kasten, .der den durchbohrten PlanspiegeI EE (Fig. 129) entMlt. D ist ein 
Ansatzstiick zur Aufnahme des untersuchten, 0 ein solches fUr das beobach
tende Auge. Vor letztel'em la£t sich eine REKossschti Scheibe mit sieben 
Korrektionsgliisern drehen. An den Kasten schlieBt sich ein innen ge
schwiirztes Rohr an, vor dessen Ende eine Lampe brennt. Das ~icht der
seIben kann entweder direkt auf den Spiegel treffen oder durch eine Konvex
linse parallel gemacht werden. 

Vor dieser Offnung befinden sich zwei Pfeile, deren Spitzen einander 
naher und ferner gebracht werden konnen. Ihr Bild wird auf dem unter
suchten Augengrunde entworfen und dient zur Mikrometrie desselben. 

Der den Apparat tragende Fu.ll A wird am Tische angeschraubt. LL be
deutet einen das Gesicht des Untersuchers - wie des Untersuchten -
schiitzenden Vorhang. 

RUETES Demonstrations-Augenspiegel (1852), ein durchbohrter Konkav
spiegel von 9 cm Durchmesser und 27 cm Brennweite, ist auf einem FuBe 
so befestigt, daB er sich urn die vertikale und horizontale Achse drehen, 
sowie Mher und tie fer stellen lam. An dem FuBe befinden sich zwei 
horizontale, drehbare Arme. Der eine derselben ist eingeteilt und tragt zwei 
senkrechte Linsenhalter fUr Korrektionsgliiser, der andere einen Schirm, der 
zur Schwiichung des Lichtes iiber den HohIspiegel geschoben werden kann. 
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Der Beobachter korrigiert seine Refraktion durch eine Brille. Zur Unter
suchung im umgekehrten Bilde verwertete RUETH zwei Konvexlinsen, von 
denen die eine das von der anderen entworfene Bild vergro£erte. 

LIEBREICHS gro£er Augenspiegel (1860) entMlt, ahnlich wie ein in den 
fiinfziger Jahren entstandener, etwas weniger vollkommener Augenspiegel 
von v. RASNER (4855), zwei ineinander verschiebbare Rohren. Die innere, 

Fig. ~ 29. 

okulare Rohre ist seitlich ausgeschnitten, um das Lampenlicht auf den Spiegel 
fallen zu lassen. Dieser ist konkav, in der Mitte durchbohrt und an einer 
vertikalen Achse derart in dem Rohre befestigt, dan er sich leicht drehen 
und auch entfernen liiBt. Hinter demselben werden die KorrektionsgHiser 
angebracht. 

1m entgegengesetzten Ende des aulleren Objektivrohres befindet sich 
eine Konvexlinse von 20 dptr., zur Erzeugung des umgekehrten Bildes. Sie 
kann mittels eines Zahnrades vor und riickwarts bewegt werden. 
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Der Apparat wird von einem FuRe getragen, der mit dem Objektivrohre 
fest verbunden ist, wahrend sich das Okularrohr darin verschieben laBt. 

Die reflexlosen Demonstrationsaugenspiegel TUORNERS und 
GULLSTRANDS werden wir auf S. 326 und 34,6, bzw. S. 328 und 34,0, die
jenigen WOLFFS und DIMMERS bei der Photographie des Augengrundes auf 
S. 375, bzw. S. 378 besprechen. 

Augenspiegel fiir zwei Beobachter. 

DE WECKER und ROGER teilten im Jahre 1870 der Academie des Sciences 
in Paris eine Einriohtung mit, welche zwei Beobachtern gleichzeitig die 
Betrachtung des umgekehrten Augenspiegelbildes ermoglicht: Vor das in 
gewohnter Weise erzeugte Bild wird eine Kombination von zwei, mit der 
Hypotenusenflache aufeinander liegenden Prismen von 4,8° und 4,2° ge
bracht. 

Ein Teil der yom umgekehrten Bilde kommenden Strahlen geht un
gebrochen durch und rant in das Auge des einen Beobachters, wahrend 
ein anderer Teil, von der Hypotenusenflache reflektiert, das Auge des an
deren Beobachters trifft. Die Richtung dieser letzteren Strahlen ist also 
senkrecht zu der der ersteren. 

Ein ahnliches Instrument ist das ,Ophthalmoscope it deux obser
vateurs« von A. SICHEL (1872). Es besteht aus einem zentral durch
bohrten Konkavspiegel S S' (fig. 131) von 35 cm Brennweite, welcher das 
Licht einer seitwarts stehenden Lampe L in das beobachtete Auge C wirft. 
Vor letzterem befindet sich das Konvexglas M, welches von den aus dem 
Augengrunde kommenden Strahlen ein reelles umgekehrtes Bild in {J entwirft. 
Von hier aus gehen die Strahlen divergent weiter und fallell durch die 1 cm 
weite Offnung des Konkavspiegels in einen Kasten, des sen eine, dem Spiegel 
entsprechende Offnung, zu 2Ja von einem Prisma eingenommen wird, wahrend 
das andere Drittel frei bleibt. 

Der durch letzteres gehende Teil des Strahlenbiindels gelangt direkt 
oder durch ein Konvexglas in das Auge des einen Beobachters A, wahrend 
der andere Teil an der Hypotenusenflache des Prismas eine totale Reflexion 
nach dem anderen Ende des Kastens erleidet, wo sich der zweite Beobachter 
A' befindet, der sein Auge eben falls mit einem Konvexglas, oder durch 
Akkommodation, fiir das Bild {J einstellen kann. Letzteres wird ihm dabei, 
wie jedes Spiegelbild, mit Vertauschung von rechts und links erscheinen. 
Ein zweites Prisma Mnnte, wenn man es fUr notwendig hieite, diese Urn
drehung wieder aufheben. Kasten und Spiegel sind miteinander verbunden 
und konnen beIiebig, entweder an einer gewohnlichen Handhabe oder auf 
einem unbeweglichen Stativ befestigt werden. 

PEPPMiiLLER und GRAEFE (1877) haben, zur Demonstration des Augen
spiegelbildes, an der einen Seite der Durchbohrung des KonkavspiegeIs 

Handbnch der Angenheilkunde. 3. Anfi. 2. Tail. I. Kap. 21 
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einen kleinen, ungefahr 30 0 zur Achse des letzteren geneigten Planspiegel 
angebracht. Derselbe reflektiert also einen Teil der aus dem unter
suchten Auge kommenden Strahlen seitwiirts, so dafi aufier dem direkt 
in den Spiegel blickenden Beobachter noch ein zweiter den Augengrund 
betrachten kann. 

Fig. '130. 

;.1 'j _' 

Demonstrations~ugon.piegol nach WB snt. 
1 aplan. Opbtba.lmoskoplin •• , 2 Boleuchlungsvorrichtung mi~ B1ende, 3 rollektierende GIasplatte (45" geneigt 
zur optischen Achse) " B1ende "lit Beobachtung de. Spiegelbildes, 6 matt.scliwar-.. ehoibe, 6 116henttieb, 

t Krenztisch verschiobbar dutch Schrauben 1 und 8, 

Bei FROSTS (1913) Demonstrationsaugenspiegel teilt ein Prisma die 
Strahlenbiindel des umgekehrten Bildes in zwei Hlilften. Die so entstehenden 
Spiegelbilder werden durch seitliche Prismen umgewendet. 

Vorzuglich fUr Unterrichtszwecke eignet sich der vor kurzem von der 
Firma Zeiss-Jena hergestellte WESSELYSche (1912) »Einfache Demon
strationsaugenspiegel im umgekehrten Bilde fur zwei Beobachter. 
(s. Fig. t30). 

Auf einem in verschiedenen Richtungen verstelibaren Stativ sind zwei 
rechtwinklig zueinander stehende horizon tale Stangen dicht iibereinander 
angebracht. Die untere (a-b) tragt an ihrem dem Patient en zugewandten 
Ende a eine Zeisssche aplanatische Ophthalmoskoplinse von 14 dptr., an dem 
anderen Ende b einen vertikalen Beleuchtungstubus (4 Volt-Lampe mit horizon
talem Faden). Durch ein zweigliederiges Linsensystem wird das Bild des GHih
fadens un mittel bar unter einem am oberen Tubusende befindlichen, um 40 0 
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geneigten undurchlochten Planspiegel entworfen. Letzterer leitet die Licht
strahlen in horizontaler Richtung so durch einen vertikalen SpaIt, daE das 
Fadenbild genau zur Linse 1 zentriert ist. 

Verschiebt man den Beleuchtungstubus etwas seitlich aus der optischen 
Achse, so stellt sich die zur Beobachtung drenende Blende 2 zentrisch ein, 
und Fadenbild wie Blende werden nach GULLSTRANDS Prinzip (s. u.) aplanatisch 
in der Eintrittspupille des Patienten abgebildet, die storenden Reflexe damit 
beseitigt. 

Zwischen Beleuchtungsvorrichtung und Linse (1) befindet sich urn 45 0 

geneigt zur optischen Achse auf Stange c-d eine diinne, planparallele Glas
platte (3), die das Bild des Augenhintergrundes in das Auge des zweiten 
Beobachters reflektiert. Blende 4 und die mattschwarze Scheibe 5 dienen 
zur deutlicheren Wahrnehmung dieses etwas lichtschwacheren Spiegel
bildes. 

Wahrend der Student nach Einstellung des Apparates durch Blende 2 
den Augenhintergrund direkt betrachtet, kontrolliert der Lehrer das oph
thalmoskopische Bild durch Blende 4 und erhalt es durch entsprechende 
Schraubendrehungen in der richtigen Lage. Mittels eines diinnen SUibchens, 
das zwischen Linse und Glasplatte gehalten wird, konnen dem Student en 
die einzelnen Stell en des Augenhintergrundes demonstriert werden. 

Auch das groEe GULLSTRANDsche Ophthalmoskop (S. 341) lafit sich 
zur Demonstration fUr einen zweiten Beobachter be nut zen , wenn in den 
Tubus der Fernrohrlupe, statt eines einfachen Okulars, ein dem ABBEschen 
(t 880) Stereoskopokular nachgebildetes Okular eingeschoben wird, dessen 
beide Okulartrichter einen Winkel von 100 0 bilden (HENKER 1913). 

Augenspiegel fiir drei, bzw. vier Beobachter. 
F. MONOYER (1874) hat SIeBELs , Ophthalmoscope a deux observateurs« 

auch fUr drei Beobachter eingerichtet. Er brachte namlich, dem Rohre 
fUr das Auge A' (Fig. 131) gegeniiber, ein zweites an, das eben falls ein 
Prisma enthalt, dessen brechende Kante einen Teil der Offnung im Spiegel SS' 
einnimmt. Diese Kante ist der ersteren entgegengesetzt gerichtet., und ein 
Tei! der aus dem beobachteten Auge kommenden Strahlen nimmt, in der 
entgegengesetzten Richtung, denselben VerI auf wie die nach A' hinzielenden. 
Die Kanten der beiden Prism en beriihren sich aber nicht, so daE der dritte 
Beobachter A zwischen ihnen hindurch noch direkt ophthalmoskopieren 
kann. Da sich in jeder der beiden Rohren ein konvexes Objektiv und 
Okular befindet, erhalten die zwei seitlichen Beobachter ein dem des mitt

leren entgegengesetzt gerichtetes Bild. 
SUKERS (1913) station ares HELMHOLTzsches Ophthalmoskop solI sogar 

auEer dem Lehrer noch 3 Studenten ermoglichen, gleichzeitig den Augen
hintergrund zu sehen. 
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Die reflexlose Ophthalmoskopie. 

A' 

Der gro1\te Fortschritt, den die Ophthalmoskopie in den letzten beiden 
Dezennien aufzuweisen hat, ist die Beseitigung der Reflexe an den Trennungs
fliichen der brechenden Medien: Hornhaut, vordere und hintere Linsenflache. 

Diese Reflexe, die z. T. wesentlich lichtstiirker sind als die yom Augen
hintergrund zuriickgeworfenen Strahlen, sind fiir den Anfiinger iiuEerst 
storend und bilden eine der Hauptschwierigkeiten bei del' Erlernung des 
Augenspiegelns. Mit der Zeit gelingt es allerdings bei einiger Ubung, die 
Reflexe durch leichte Spiegeldrehung, Verschiebung der Linse, Anderung der 
Blickrichtung des untersuchten Auges usw. aus dem Beobachtungsbezirk zu 
entfernen. Der geilbte Spezialist giht sich von diesen kleinen Manovern gar 
keine Rechenschaft mehr, er fiihrt sie automatisch aus und hat eben ge
lernt, an den Reflexen vorbeizusehen. Der praktische Arzt aber, der sich 
meist nul' wiihrend der Universitiitsstudien mit der Ophthalmoskopie be
schaftigt hat und in der Allgemeinpraxis weniger Gelegenheit findet, die 
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Kunst des Augenspiegelns weiter zu pflegen, scheitert bei spiiteren Ver
such en , den Augenspiegel zu Rate zu ziehen, zumeist an den storenden 
Lichtretlexen der brechenden Medien. 

Hier Wandlung zu schaffen, die Ophthalmoskopie zu einer Unter
suchungsmethode zu machen, die auch dem Nichtspezialislen dauernd und 
leicht geliiufig bleibt, diirfte die retlexlose Ophthalmoskopie berufen sein. 
GroBe Forderung hat durch sie auch die Demonstration des Augenhinter
grundes erfahren; fUr die Photographie desselben ist sie die fundamentale 
V oraussetzung. 

Die ersten Versuche, die Retlexe an der Hornhautobertlache auszu
schaIten, bzw. abzuschwiichen, liegen schon mehr als 1/2 Jahrhundert zuruck; 
sie fallen mit der Erfindung des Augenspiegels zusammen, denn schon 
HELMHOLTZ hatte sich bemiiht, mit Hilfe der um 56° schrag gestellten, 
Licht polarisierend wirkenden Glasplatte seines oben beschriebenen Augen
spiegels den storenden Hornhautretlex zu bekiimpfen. Weiterhin beschiiftigte 
dieses Problem, wie wir beim Entwicklungsgang der Photographie des Augen
hintergrundes ausfUhrlicher darstellen werden, eine groBe Zahl der Er
forscher dieses Gebietes. Erst der neuesten Zeit aber solIte es vorbehalten 
sein, praktisch verwendbare, klinisch brauchbare Methoden zur Erlangung 
eines retlexfreien Augenspiegelbildes zu schaffen, nicht nur die Hornhaut
spiegelung, sondern auch die an den iibrigen Trennungsfliichen des Auges 
entstehenden Retlexe zu beseitigen und selbst das diffus in der Hornhaut 
und Linse reflektierte Licht auszuschlieBen. 

THORNER, H. WOLFF, DIMMER und GllLLSTRAND sind die Namen der Autoren, 
deren unermiidlichem FleiBe und jahrelanger Arbeit die Augenheilkunde 
diesen unbestreitbaren Fortschritt, die reflexlose Ophthalmoskopie zu 
verdanken hat. 

Uberblicken wir die verschiedenen Mittel und Wege, die zur Beseitigung 
der Reflexe dienen konnen und mehr oder weniger erfolgreich benutzt 
worden sind, so konnen wir mit THORNER (t 903) im wesentIichen 3 Methoden 
unterscheiden: die Immersions-, Polarisations- und geometrische Methode. 

Die Immersionsmethode (vgl. »Untersuchung des Auges unterWasserc 
S. 35i) sucht dadurch den Cornealreflex auszuschaIten, daB die Vorder
fliiche des Augapfels mit physiologischer Kochsalzlosung umgeben wird, die 
sich in einem nach vorn durch eine planparallele GlaspJatte abgeschlossenen 
Behiilter befindet. Da beide, Cornea und die sie bedeckende Fliissigkeit 
anniihernd den gleichen Brechungsindex haben, findet die Lichtretlexion 
nicht an der Hornhaut, sondern an der Glasplatte statt, von der der Reflex 
leicht durch eine entsprechende Neigung abgeJenkt werden kann. Das 
nach dies em Prinzip konstruierte CZERMAKSche Orthoskop ist namentlich 
zur Photographie des Augenhintergrundes (GERLOFF 1891) verwendet worden. 
Abgesehen davon aber, daB die Immersionsmethode eine umstandliche und un-
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bequeme Prozedur ist, vermag sie natiirlich nur den Hornhautreflex, nicht aber 
die Lichtspiegelung an den Linsenoberflachen zu beseitigen. Fiir die reflexlose 
Ophthalmoskopie hat sie jedenfalls keine praktische Verwendung gefunden. 

Der Polarisationsmethode haben sich, nach HELMHOLTZ, besonders 
FR. FUCHS (1882), dem wir den ersten, leider nicht zur Ausfiihrung gelangten 
Plan eines reflexlosen stabilen Augenspiegels verdanken und spater auch 
W. THORNER (1899) bedient. 

Beleuchtet man den Augenhintergrund mit linear polarisiertem Licht, 
so gelingt es, unter Zweiteilung der Pupille in eine Beleuchtungs- und eine 
Abbildungshiilfte, durch Verwendung und geeignete Anordnung eines oder 
zweier NIcoLscher Prism en , das vom Augenhintergrund zuriickkehrende 
depolarisierte, auf dem Wege des aufierordentlichen Strahles verIaufende 
Licht aIIein zur Beobachtung zu benutzen. Das von den brechenden Medien 
reflektierte Licht, das in gleicher Richtung polarisiert bleibt, kehrt auf dem 
Wege des ordentIichen Strahles zur LichtqueUe zuriick und wird so fiir die 
Beobachtung unschiidlich gemacht. 

THORNER verwandte zu dies em Zwecke zwei zwischen untersuchtem (0) 
und beobachtendem Auge (B) (s. Fig. 132) befindliche NlcoLsche Prismen 

Na und Np. An Np kittete 
Fig. 132. er ein kleines total reflek-

tierendes Prisma P an, das 
die von der LichtqueIIe L aus
gehenden Strahlen durch Np 
nach 0 leitet. In diesem Auge 
wird das Licht sowohl von 

:t der Hornhaut wie vom Augen-
hintergrunde zuriickgeworfen. 

Das von der Hornhaut reflektierte Licht wird, soweit es in den Nicol Na ein
tritt, ausgeloscht, wahrend der nach Np verlaufende Teil wieder zur Licht
queUe zuriickkehrt. Das vom Augenhintergrunde zuriickgeworfene Licht 
tritt nur, soweit es durch Na verliiuft, zum Auge des Beobachters. Die 
torenden Reflexe sind so in der Tat beseitigt. 

Wie THORNER aber selbst hervorhebt, ist die Polarisationsmethode wegen 
des mit ihr verbundenen Lichtverlustes weder fiir die Augenspiegelunter
suchung, noch fUr die Photographie zu empfehlen, namentlich schiidigen 
und verschleiern auch die an den Flachen des Nicols auftretenden diffusen 
Reflexe das Bild. 

Erfolgreiche praktische Verwendung sowohl fiir die reflexlose Ophtbal
moskopie wie die Pbotograpbie des Fundus haben nur die sogenannten 
»geometriscben Methodenc gefunden, die durch entsprecbende raumlicbe 
Anordnung der zur Untersucbung benutzten Vorricbtungen den von den 
Trennungsflacben der brechenden Medien reflektierten Strablen einen anderen 
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Weg geben als den vom Augenhintergrunde zuriickkehrenden (THORNER) 
und erstere von dem beobachtenden Auge, bzw. der photographischen 
Platte fernhalten (raumliche Trennung des Beleuchtungs- und 
Beobachtungssystems). Durch geeignete Art des Lichteinfalls und 
Benutzung von Blendenvorrichtungen ist diese Aufgabe sowohl fUr das auf
rechte wie das umgekehrte Bild in verschiedenartiger Weise gelOst worden, 
wie aus den nachstehend beschriebenen Verfahren THORNERS, W OLFFS, 
DIMMBRS und GULL STRANDS hervorgeht. 

Thorners Methoden der rellexlosen Ophthalmoskopie. 

Die strenge Trennung des Beleuchtungs- und Beobachtungssystems durch 
Zweiteilung der Pupille in eine zur Beleuchtung und eine zur Beobachtung 
dienende Halfte ist schon von ULRICH (1853), F. FUCHS (1882) und BAGNERIS 
(1889) - von Ietzterem zu photographischen Zwecken - angestrebt worden, 
ohne dan durch diese Pupillenteilung allein eine geniigende Beseitigung der 
Reflexe erreicht worden ware. Zwischen Hornhaut und Beleuchtungsspiegel 
(Prism a) bleibt auch bei dichter Anniiherung ein Raum ubrig, in dem sich Be
Ieuchtungs- und Beoba~htungsstrahlen mischen. 

Erst THORNER zeigte 1899, dan es zur Erzielung vollkommener Reflex
losigkeit noch besonderer Abblendungsvorrichtungen im Beleuchtungs
und Beobachtungssystem bedarf, durch die, auf optischem 
Wege, sozusagen eine weit in das Auge hineinreichende Fig. 133. 

Scheidewand zwischen Beleuchtungs- und Beobachtungs- () 
strahlen errichtet wird. Er erreicht dies, indem er in 0 

beiden System en eine zur untersuchten Pupille konjugierte >, L' 

Ebene schafIt und in diesen beiden Ebenen je eine Blende ~ 
(halbmondformiges Diaphragma) anbringt, deren optische 
Bilder in getrennte Teile der untersuchten Pupille fallen. 
Bei seinem stabilen Augenspiegel sto£en dieselben liickenlos aneinander 
und erganzen sich auf der Pupille des Untersuchten zu einem vollen Kreise, 
des sen eine HaJfte (A Fig. 133) zur Durchsicht, dessen andere (L) zum 
Lichteinfall dient. 

Zum Verstandnis des TaoRNERschen stabilen Augenspiegels mit 
reflexlosem BiIde sind Fig. 135 und 136 beigefiigt. 

Ein Bild der Lichtflamme L (Petroleumlampe), die in doppelter Brenn
weite von einer Konvexlinse A von gro£er Apertur stehen soIl, werde 
durch eine SpiegeIglasplatte gg abgelenkt, auf der Pupilla von O2 entworfen 
(Fig. 135). Dieses Bild ist ebenso gro£ wie L selbst. Betrachtet werde 
der Augengrund durch eine Konvexlinse B von 25 cm Brennweite, welche 
sich ebensoweit (50 cm) vom Beobachter 01 wie vom untersuchten Auge 
O2 befindet. Dann entsteht ein ungekehrtes Bild des Augenhintergrundes 
zwischen 0 1 und B. 
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Verdeckt man nun die eine Halfte von L durch eine Blende 88, so 
entsteht ein Bild von 88 auf der halben Pupille von O2 (be), d. h. diese 
Halfte wird dunkel, wiihrend die andere Hiilfte hell bleibt. Die unbeleuchtete 
Halfte der Pupille be hildet sich nun auf der halben Pupille von 0 1 (et) 
ab, die beleuchtete Halfte ab auf der Halfte de. AHe Strahlen, die von 
der halben beleuchteten Hornhaut von O2 reflektiert werden, verhaIten 
sich so, als ob sie selbstleuchtend waren, und gehen zu dem Bilde von ab, 
d. h. zu de hin, so daR in den Raum e f kein Strahl von diesem Reflexe 

Fig. 134. 

TIlORNER. stabiler rclle:<loser Augenspiegel. 

fa.llen ka.nn. Befindet sich in de ebenfalls eine B1ende, so wird der Reflex 
\Tollstandig beseitigt, und es gelangt nur Licht vom Augenhintergrunde in 
das Auge des Beobachters 01' 

Zur Beleuchtung und zur Beohachtung dient ein gleiches System (Fig. ~ 36), 
das nach den allgemeinen Gesetzen eines astronomischen Fernrohrs mit 
der Vergrollerung 1 konstruiert und fiir die speziellen optischen VerMltnisse 
des Auges umgeiindert, ist. Es besteht aus 2 bikonvexen Linsen (1 und 2) 
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von 75 mm Brennweite und 50 mm Durchmesser und einer kIeineren, 
pIankonvexen Linse von ebenfalls 75 mm Brennweite. Durch dieses System 
ist das Bild ausreichend achromatisch gemacht, ferner wird der stark 
gewOlbte Augenhintergrund aIs Ebene abgebildet. Auf das Auge O2 werden 
die LichtstrahIen aus dem Beleuchtungssystem mit Hilfe eines total reflek
tierenden Prismas geIenkt. Letzteres denke man sich in Fig. 135 an der 
Stelle der Spiegelglasplatte gg, aber nur von links her bis zur optischen 
Achse reichend. (Die WiI'kung ist dieselbe, nur mit dem Unterschied, daR 
bei Verwendung einer Spiegelglasplatte das Bild nicht so klar erscheint, 
wahrend das Prisma den Nachteil einer leichten Vignettierung nach den 
beiden Seiten zu hat.) Die Abweichungen von der normaIen Refraktion so
wohl von seiten des Untersuchten wie des Beobachters lassen sich durch 
Anderung der Entfernung von 1 und 2 in engeren, und durch Auswechseln 
des Okulars 3 in weiteren Grenzen korrigieren. Bei einem Gesichtsfeld 
von 35° wird die VergroRerung des aufrechten Bildes erreicht. 

Fig. 135. Fig. 136. 

Ein praktisch wichtiger Teil des Instruments ist der • Sucher«, ein 
Ansatz (Fig. 13', rechts), der durch Spiegelung gestattet, wahrend d~r Be;
obachtung des Augenhintergrundes die SteHung der untersuchten Pupille zu 
dem auf sie fallen den Lichtschein zu kontrollieren. 

Die objektive Refraktionsbestimmung ermoglicht sich dadurch, 
daR die zur deutlichen Ophthalmoskopie notwendige scharfe Einstellung 
des Beobachtungsrohres an einer Skala abgelesen werden kann. Entsprechend 
3 dem Apparate beigegebenen Okularen sind 3 Skalen eingeteilt. 

Da der TBoRNERsehe stabile Augenspiegel auch jedem Ungeiibten das 
Bild des Augenhintergrundes vorfiihren lafit, ist er fiir den klinischen Unter
rieht fast unentbehrlich und findet zurzeit wohl in allen gro.Beren Kliniken 
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Verwendung. Auch fiir die Anfertigung von Abbildungen des Augengrundes 
durch Zeichner, welche die Technik des gewohnlichen Augenspiegels nicht 
beherrschen, ist das Instrument vorziiglich zu gebrauchen. Die Pupille des 
Untersuchten ist kiinstlich zu erweitern. 

Den stereoskopischen stabilen Augenspiegel des Autors werden wir 
spiiter (S. 34. 7) besprechen. 

Thorners reflexloser Handaugenspiegel (1910) 

ist ein in freier Hand zu fiihrendes Instrument, das eben falls dank der 
Reflexfreiheit des Bildes das Ophthalmoskopieren ohne gro£ere Uhung ge
stattet, und zwar bei nicht erweiterter Pupille. Gesichtsfeld und Vergro£erung 
entsprechen dem gewohnlichen urngekehrten Bilde. 

Fig. 437. Fig. 438. 

THOR"""" reftexloser Handaugen8piegel (senkrecbter Durehschnit~). 

Wahrend bei dem stabilen Augenspiegel das ganze Pupillargebiet -
die eine HiiIfte zur Durchsicht, die andere zur Beleuchtung - Verwendung 
findet, wird bei dem mit intensiverer Lichtquelle (elektrische GIiihlampe) 
ausgestatteten Handspiegel nur je ein kleiner Abschnitt fiir den Lichteintritt 
(s. Fig. 138) und fiir die Beobachtung benutzt, iihnlich wie bei dem spiiter 
konstruierten, reflexIosen, stabilen Ophthalmoskope GULLSTRANDS (s. S. 339). 

Fig. 439. 

Reftexloser lIandaugenspiegel naeh TuoR".n. 

Zwischen Beleuchtungs- und Beobachtungsabschnitt des Instruments 
ist in einer der Hornhautfliiche konjugierten Ebene eine »indifferenteZwischen
zonee von etwa ~ mm Breite eingeschaltet, d~ren Bild auf der Hornhaut etwa 
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2/8 mm miGt. Es wird so verhindert, daB, trotz einer gewissen Bewegungs
freiheit des untersuchten Auges, Beleuchtungs- und Beobachtungsstrahlen 
iibereinander greifen. 

Als System dient ein HohlspiegeI B (s. Fig. 137) in Kombination mit 
einem Planspiegel O. Da durch die beiden Reflexionen eine Versetzung 
der StrahIen gegen die Anfangsrichtung bedingt ist, sieht das beobachtende 
Auge O2 zwischen den beiden Spiegeln B und 0 die Pupille des Patienten 
0 1, auf der sich die Lichtquelle exzentrisch aIs feine Lichtlinie abbildet 
(s. Fig. 138), und kann an dieser das Instrument einstellen. Dasselbe wird 
wahrend der Untersuchung mittels des kugeligen Ansatzes Ar gegen die 
Stirn des Untersuchten gestiitzt (s. Fig. 139). 

Die von der klein en , fadenformigen Gliihlampe L ausgehenden Licht
strahlen gelangen durch das Linsensystem G und nach Reflexion an den 
Planspiegeln Fund E in das Auge des Untersuchten 01 und 
von dessen Fundus nach Reflexion an dem Hohlspiegel B 
und dem Planspiegel 0 durch die - lediglich die Akkommo
dation entlastende - Konvexlinse D zum Auge des Beob
achters O2, 

Der Planspiegel E nimmt nur die Halfte der Breite des 
Instrumentes ein, so da.B der Arzt an der Kante vorbei
sehen kann. 

Fig. ~40. 

Fig. 14:0 zeigt die Zwischenzone K, welche die Kante dieses Spiegels 
von der Durchblicksoffnung trennt. 

H. Wolff's reflexlose Ophthalmoskopie. 

Wiihrend THORNER (1899) die mittels des :oZweiteilungsprinzips der 
Pupillee noch nicht beseitigten Reflexe durch halbmondformige Blenden 
innerhalb des Beleuchtungs- und Beobachtungssystems verdeckt, sucht 
WOLFF durch geeigneten Lichteinfall samtliche regelmii.Bigen Licht
reflexe nach au.B en, neben die Eintritts-, bzw. Austrittspupille des Be
obachtungssystems abzulenken. Wie WOLFF (1908, 1912, 1913) ausfiihrt, 
ist er auf induktivem Wege den bei der Lichtreflexion an den drei kata
dioptrischen System en (Hornhaut, vordere und hintere Linsenflache) zu be
obachtenden Tatsachen nachgegangen und hat allein durch katoptrische 
Mittel, niimlich geeignete Einfalls- und Reflexionsrichtung, bzw. Spiegelneigung 
die storenden Lichtreflexe beseitigt. Er hat nachgewiesen, da.B bei Abbildung 
einer klein en Lichtquelle in der Pupille des untersuchten Auges, und zwar in 
einiger Entfernung neben der Augenachse (in L" Fig. 14:1a) die storenden 
Lichtreflexe weit zur Seite neben den Strahlenkegel des Augengrundbildes ent
weichen: it Von dem HohIspiegeI der Linsenhinterfliiche, deren Mittelpunkt vo r 
der Kriimmungsflache liegt, katoptrisch kollektiv nach dem gegeniiberliegenden 
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Raum neben der Achse (Fig. H1 a, b, Rl); von den erhabenen Spiegeln 
der Hornhaut und Linsenvorderflache, deren Mittelpunkte hi n t e r del' 

fi, 

a Sagittalschnitt. b Flachenansicht. 
(Natiirliehe Grolle.) 

Schema der katoptriseben Beseitigung 
der Hornhaut- und Linsenrefiexe: ka· 
toptrisehe Methode der zentrisehen 
refiexlosin Ophthalmo.kopie v. WOLFF 

1903, 1906. 1Y1l8. a Sagittalsebnitt, 
b Fl;;'ehenansieht, HI Reflex der hin· 
teren konkaven Linsenilii.ehe, Be Horn
hautrefiex Ibeide zeigen wegen der 
Aberration das Giiihfadenbild in kissen
formIger Verzerrung), Z zentrisehe 
3 mm Blende, Eintrittspupille des Oph
thalmomikroskops , 8 Planspiegel, 
L" Beleuehtungsfokus (Gliihfadenbild), 
L'" katoptrisehes Bild des Beleueh
tungsfokus, von der hiuteren konkaven 
Linsenfiache refiektiert. l katoptrisches 
Bild des Beleuehtungsfokus von der 
Hornhaut refiektiert. Die katoptrische 
dispansive Abbildung des Beleuch
tungsf,)kus dureh die konvexe Linson
vorderfiaehe ist, um die Figur nieht 
zu verwirren. nieht gezeiehnet (naeh 

WOLFF, 1912). 

Kriimmungsfliiche dem Objektraum gegeniiber 
Hegen, nach der Seite des Lichteinfalls« 
(Fig. U1 a, b, Re) I). 

Je weiter del' Lichtfokus sich achsen
senkrecht nach dem Pupillenrand zu entfernt, 
um so steiler wird die Reflexionsrichtung, um 
so weiter weichen die storenden Lichtreflexe 
zur Seite. WOLFF beseitigte also das l'egel
m 1i 13 i g reflektierte Licht mittels einfacher 
Spiegelneigung durch Entfernung des Beleuch
tungsfokus von del' - parallel zur Beleuch
tungsachse verlaufenden - Beobachtungsachse. 
Hlerdurch wurde del' Raum um die Achse, 
d. h. eine zentrale aplanatische Hornhautzone 
frei. Das diffus reflektierte Licht wird durch 
die Schirmwirkung des undurchsichtigen Teil
spiegels beseitigt. Nach vorstehendem kann 
man die WOLFFsche Methode auch als katop
trische (riickl1iufige) Methode del' reflexlosen 
Ophthalmoskopie bezeichnen. 

1m Gegensatz zu BAGNERIS (Nancy), del' 
mittels eines gleichseitigen Prismas von 60 0 

den Beleuchtungskegel schief in das unter
suchte Auge fallen lieE, fordert WOLFF par

allelen Verlauf del' Einfallsrichtung del' Achse des Gesamtbeleuchtungs
kegels zur Achse des beobachteten Auges. 

Wolffs reflexloser elektrischer HandaugenspiegeJ. 

,. Die Beseitigung del' Lichtreflexe aHein durch eine geeignete Spiegel
neigung unter Zentrierung del' Lichtquelle mit dem Beleuchtungslinsen
system« wurde von WOLFF zuerst 1900 an seinem elektrischen Augenspiegel 
verwirklicht, dem ersten reflexlosen Handaugenspiegel (Fig.U2, U3). 
Derselbe hat das groBte erreichbare Gesichtsfeld fill' das aufrechte Bild und 
liefert ein ideales, schleierfreies Bild des Augenhintergrundes, del' mittels 
eines VOl' del' halben Pupille liegenden, total reflektierenden Prism as, bzw. 
Planspiegels beleuchtet wird. Auf denselben fallen konvergente Strahlen, 
deren Fokus (Gliihfadenbild) in einer Pupillenhiilfte etwa in del' Pupillen-

1) Arch. f. Augenheilk. Bd. 59, S. 4 ~7, 1 ~8 und Zeitschr. fUr Augenheilk. Bd. ~8, 
Heft 1 S. 307-3~4. 



E. Landolt und F. Langenhan, Ophthalmoskopie. 333 

ebene liegt, wah rend die andere Halfte nach dem schon friiher bekannten 
Halbierungsprinzip zur Beobachtung dient. 

Der Beleuchtungsapparat (Fig. 142 a und b) besteht aus einer Rohre (B), 
die eine Gliihlampe (L'), (i2 Volt) und eine Konvexlinse (D), (40 dptr.) 

Fig.142a. 

L) 
~o, 

. lJl 

°2 °3 P 

JIl ~l 

o 

B 

'f, Ila.tiirliehe Grolle. 

Fig. Hib. 

P\anspiegel 
(11inten) 

Fig. us. 

(vorn) 

WOLFFS eleklrisches Ophtha\.mo. kop. 

enthiilt. Sie dient gleichzeitig als Griff und ist, zur Abhaltung der Warme, 
mit einem Mantel aus Asbestpappe umgeben (Fig.143). Der Kohlenbiigel steht 
in der Ebene. der Zeichnung senkrecht zur Kante des Prismas p, kann aber 
auch derselben parallel gestellt werden. Das total reflektierende Prism a p, 
an dessen Stelle man ebensogut einen kleinen rechteckigen Planspiegel setzen 
kann, ist in dem konischen Mantel (MM) so befestigt, daB seine Kante 
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ungefahr 1 mm exzentrisch nach vorn von der Hauptachse steht. Sie ist 
im Sehloch der REKossschen Scheibe durch eine 1 mm hreite Blende (BZ) 
verdeckt. Von der reflektierenden Hypotenusenflache ist nur der not
wendige Teil stehen gehlieben, der iibrige Teil derselhen ist in einem 
zur ersteren stumpfen Winkel von 120 0 abgeschliffen und poliert. Der 
letztere dient zum Beleuchten und Ablesen der in O2 erscheinenden Nummern 
der REKossschen Scheibe. Dieselbe ist in einem Ausschnitte des konischen 
Mantels vorn so angehracht, da.B etwa ein Millimeter weniger als die Halfte 
ihres Sehloches du'rch das Prisma· verdeckt wird. 

Jede beliebige Glaserscheibe lii.Bt sich mit dem Apparate verhinden. 
Fiir das aufrechte Bild steht die Lampe so zur Konvexlinse, da.B nach 

der Reflexion am Prisma ihr umgekehrtes, vergro.Bertes Bild ungefiihr 7 bis 
10 mm vor der REKossschen Scheibe entworfen wird (L2)' Die Entfernung 
desselben, ja die Richtung der reflektierten Lichtstrahlen iiberhaupt, kann 
durch Verschiebung der Lampe nach Beliehen verandert werden. So kommt 
der Beleuchtungsapparat einem konkaven oder konvexen Spiegel mit ver
anderlicher Brennweite gleich. 

Gliihlampe, Konvexlinse und Prismenkante lassen sich durch horizon tale 
Verschiehung des Mantels (MM) zum Beleuchtungsrohre zentrieren. 

Das Instrument gestattet, im Gegensatz zu den friiheren elektrischen 
Ophthalmoskopen, die meist einen ziemlich kompakten Spil>gelapparat an 
der Vorderflache hesitzen, eine Annaherung an das untersuchte Auge bis 
auf 5 mm und weniger. So ist es leicht, den Vereinigungspunkt des Be
leuchtungslichtes in den Knotenpunkt des Auges zu verlegen. In diesem 
FaIle gehen die Lichtstrahlen ungebrochen zur Netzhaut und heleuchten 
ein moglichst gro.Bes Gebiet derselben. 

Gleichzeitig wird aber auch das Beobachtungsfeld so ausgedehnt, wie 
iiberhaupt erreichbar. 

Beide konnen sich in ihrer ganzen Ausdehnung decken, was bei An
wen dung eines gewi:ihnlichen Spiegels, trotz der Beschranktheit der beiden 
Felder, kaum je der Fall ist. 

Das Beleuchtungsfeld ist kreisrund, da es das Zerstreuungsbild der 
Beleuchtungslinse darstellt. Fur eine 6 mm weite Pupille wird sein Durch
messer, nach H. WOLFFS Berechnung, 7,5 mm. 

Da der Abstand zwischen Fovea und Pupillenzentrum im normalen Auge 
:3,9 mm betragt (E. LANDOLT), so ist also das ganze Gebiet der Macula lutea 
und der Sehnervenscheibe gleichzeitig sichtbar und, bis auf eine schmale 
Randzone, gleichma.Big erleuchtet. 

Die zur Beobachtung ni:itige Beleuchtungsintensitat soll, nach dem 
Autor, bei diesem Augenspiegel viel geringer sein, als das von einem be
legten Planspiegel aus 25 cm Entfernung reflektierte Licht einer niedrigen 
Petroleumflamme. Nichtsdestoweniger ist die HelIigkeit des aufrechten Bildes 
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vollkommen geniigend, da zwei Drittel jedes aus dem untersuchten Auge 
kommenden Lichtbiindels in das Auge des Beobachters gelangen, und nur 
ein Drittel derselben, durch die reflektierende Fliiche verdeckt, zur Licht
quelle zuriickkehrt (Fig. 14 4.). 

Aus dies em Grunde vertragt der Untersuchte die Beleuchtung selbst 
seiner Makula ohne storende Pupillarreaktion, und die Beobachtung des 
binteren Poles des Auges wird somit sebr leicbt. Auch der Hornhaut
reflex verschwindet, wenn man dicbt an der in der Ebene der REKossscheibe 
liegenden Kante des Prismas vorbeisiebt. 

Fig. 144. 

0, nntersnchtes, O. beobachtendes Ange. 

Endlich ist nicbt zu vergessen, daB ein solcbes Instrument, welcbes 
die LichtqueUe in sich tragt, zur Untersuchung am Krankenbette viel ge
eigneter ist als der gewohnliche Spiegel, dessen Einstellung bei gewissen 
Lagen des Patienten sehr schwierig sein kann. 

Der Autor macht darauf aufmerksam, daB mit seinem elektrischen 
Augenspiegel das umgekehrte Bild, auBer in der gewohnten Weise, auch 
so entworfen werden kann, daB das Instrument zur Beleucbtung dicbt an 
das untersuchte Auge gebaJten, und die Konvexlinse zwischen dasselbe und 
das Auge des Beobachters gebracbt wird. Auf diese Weise fallen aile 
Reflexe weg 1). 

Der WOLFFsche Augenspiegel JaBt sich auch vorziiglich zur fokal en 
Beleuchtung der Netzhaut und des GlaskOrpers benutzen; man hat 

1) ULBRICH (1908) hat den WOLFFschen Spiegel so modifiziert, daB er auch 
mit einer elektrischen Taschenlampe verbunden werden kann. 
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nur die GJiihlampe so weit in die Beleuchtungsrohre hineinzuschieben, daB 
cler Fokus der LiehtqueUe auf die zu beobachtende Stelle raIlt, dieselbe also 
intensiv beleuchtet wird, wahrend davor gelegene Teile our sehwach erleuehtet 
werden. Trotz vorhandener Triibungen der brechenden Medien, kann man 
auf diese Weise sonst nieht zu erkennende Netzhautveranderungen zuweilen 
Doch diagnostizieren. Zur Beobachtung des G1askorpers stellt man nach
einander die Konvexgliiser der REKossschen Scheibe ein und kann so dessen 
einzelne Ebenen fokal beleuchten. 

Reflexlose Mikroophthalmoskopie nach Wolff. 

Zur Erlangung starkerer VergrOBerungen des Augengrundbildes betrachtet 
WOLFF (i 903) das von ihm sogenannte »direkte umgekehl'te (myopische) 
Bild c unter einem vergroEernden Okular (ahnlich dem Prinzip des Mikroskops). 
Das untersuchte Auge wird zu diesem Zwecke durch ein dicht davor 
gestelltes Konvexglas der REKossschen Scheibe des elektrischen Augenspiegels 
(s. Fig. 168 R., S. 374) kiinstlich myopisch gemacht. Handelt es sich z. B. urn 
ein emmetropisches Auge, so stellt man + 20 dptr. ein und betrachtet 
das direkte umgekehrte Bild (ObjektivbiJd) mit der Konvexlinse + 20 dptr. 
(Okular). Die VergroBerung ist dann 17 fach; 35 faeh, wenn man eineHARTNACK
lupe von 25 mm Hauptbrennweite wahlt, oder in die REKosssche Scheibe 
nur + 10 ·dptr. einschaltet und als Okular ebenfalls + 20 dptr. benutzt. 

WOLEFS auf gleichem Prinzip beruhendes N etzhautmikroskop (1903) 
sucht starke VergroBerungen (60-80 fach) durch Ausschaltung der op
tischen Fehler (Aberration) des beobachteten Auges, Verwendung eines 
passenden Mikroskops oder Fernrohrokulars und Verlegung des Beleuch
tungsfokus in die Objektebene zu erhalten. Er setzt in das Sehloch der 
REKossschen Scheibe eine zentrische 2 mm Blende (Eintrittspupille) ein und 
verwertet so ausschlieElich die aplanatische Zone des untersuchten Auges. 
Damit hat WOLFF schon die Grundbedingungen fur die zentrisehe reflex
lose Ophthalmoskopie geschaffen und auch die Bedeutung der Zentrierung
welche ja eih untrennbarer Bestandteil des Begriffs »Mikroskop« ist - richtig 
gewurdigt. 

Die BezeichilUng »zentrische Ophthalmoskopie« ist jedoch erst von 
GULLSTRAND eingefUhrt worden, der, wie wir sogleieh ausfUhren werden, 
die zentrische Methode der azentrischen gegeniiberstellt. 

Uber den weiteren Ausbau der yom direkten (myopischen) umgekehrten 
Bild ausgehenden WOLFF schen Versuchsanordnung zum refT'exlosen Demon
strationsaugenspiegel und zur Verwendung fUr die Photographie s. S. 374. 

Das BAUMsche .Ophthalmofundoskopc (i 909) ist ein retlexloser, elek
trischer Handaugenspiegel, der ein stark (uber 70 fach) vergroEertes Bild des 
Augenhintergrundes liefern soli. Der Tubus des etwa i 0 cm langen, fernrohrartigen 
Instrumentes ist in seinem vorderen Abiichnitt durch eine Langsscheidewand in 
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eine Beleuchtungshalfte mit kleiner elektrischen Gliihlampe und eine Beobachtungs
halfte geteilt. Die eine Ralfte der Pupille dient zur Beleuchtung, vor der anderen 
befindet sich eine auf das vordere Ende des Beobachtungsteiles aufgesetzte halbe 
Objektivlinse. In dem dem Beobachter zugewandten Teile des Tubus gleitet ein 
Rohr mit verschiebbarem Mikroskopokular (s. Fig. 145). Das Instrument wird 
mit dem Objektivteil der Hornhaut des zu untersuchenden Auges moglichst ge
genahert, die Einstellung erfolgt nach Art eines Fernrohres durch Verschiebung 
des Okulars. Der Hauptvorzug des Fundoskopes solI in der ungewohnlich starken 
VergroEerung 1) des Augenhintergrundes beruhen. Leider stehen die Resultate 
sehr hinter den Erwartungen zuriick; das Gesichtsfeld wird bei diesen starken 
Vergro.Berungen trotz der erforderlichen Mydriasis so klein, daE nur bei eiserner 
Ruhe der untersuchenden Hand und vollkommen fixiertem Blick des Patienten 
ein brauchbares Bild zu gewinnen ist. Nach unseren Erfabrungen bedarf es 
groEer Ubung, urn mit dem Instrument zurecbt zu kommen; bei der kleinsten 
Bewegung ist das Bild verscbwunden, und es erfordert oft iibergro.Be Geduld, 
seiner wieder habhaft zu werden. 

Fig. us. 

Ophthaimofundo.kop 1l;lOh JlA~". 

DIMMER (1899, 1901, 1903, 1907), beseitigt die Reflexe an den brechenden 
FHichen, indem er konvergente Lichtstrahlen mittels eines vor der halben 
Pupille Jiegenden Planspiegels in das untersuchte Auge wirft und auEerdem, 
durch eine zungenfOrmige BIende, die eine Hiilfte des (zweiten) Objektivs 
seines Abbildungssystems abblendet. 

Wir werden hierauf bei der Beschreibung seines Apparates zur Photo
graphie des Fundus, der auch als reflexloser Demonstrationsaugenspiegel 
Verwendung finden kann, zuriickkommen. 

Gullstrands Methoden der reflexlosen zentrischen und azentrischen 
Ophthalmoskopie. 

GULLSTRANDS neueste Arbeiten auf dem Gebiete der reflexlosen Oph

thalmoskopie (1910, 1911) bedeuten eine weitere und wesentliche FOrderung 
dieser Untersuchungsmethode, sowohl hinsichtlich Klarlegung ihrer Theorie 

1) Wenn BAUM annimmt, daB vor Konstruktion seines Fundoskops iihnliche Ver
groBerungen noch nicht erreicht sind, so ist dies ein Irrtum; bereits 1903 berichtete 
WOLFF, wie wir gesehen haben, tiber 60-80 fache VergroBerungen, die er mit seinem 
elektrischen Ophthalmoskop bei Anwendung geeigneter Kombinationen erzielte. 

Handbnch der Augenheilknnde. 3. Auf!. 2. Teil. I. Kap. 22 
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wie Vervollkommnung ihrer Technik, unter Verwertung der modernsten 
Errungenschaften der praktischen Optik. 

Die Bedingung der reflexlosen Ophthalmoskopie failt GULLSTRAND in 
folgenden Satz zusammen: ,.Es mull ein Teil des Augenhintergrundes, es 
darf aber kein Teil der Hornhaut oder Linse des untersuchten Auges auf 
einmal im Strahlenraum des Beleuchtungssystems und in demjenigen des 
Beobachtungssystems gelegen sein, wahrend gleichzeitig in den drei kata
dioptrischen System en die Lichtquelle, wenn ein Strahlenraum vorhanden 
ist, all..Gerhaib desselben gelegen sein mull.« 

GULLSTRAND unterscheidet eine zentrische und azentrische reflexlose 
Ophthalmoskopie. 

Die zentrische refIexlose Ophthalmoskopie fordert die Zen
trierung beider Pupillen auf der Achse des Beobachtungssystems. Ihr Prinzip 
wird durch Fig. 446 versinnlicht: P und Po bezeichnen die auf derselben 
Achse Jiegenden Mittelpunkte der Eintrittspupillen des Untersuchten (P) 

Fig. i 46. 

P~~~-4-+----------------------~~ 

s 

und des Beobachters (Po), Seine planparallele, um 45° geneigte Glasplatte, 
Lo eine dem Beobachtungs- Lb eine dem Beleuchtungssystem angehorende 
Konvexlinse. 

P und Po werden durch die mit ihnen zentrierte Linse ineinander 
abgebildet, sie sind mit anderen Worten zueinander konjugiert. 

Die zentrische reflexlose Ophthalmoskopie sucht die Aberration des 
untersuchten Auges moglichst auszuschalten, indem sie lediglich die zentrale 
aplanatische Hornhautzone benutzt. Es lassen sich dann selbst starke Ver
groBerungen des ophthalmoskopischen Bildes verwerten, wie von WOLFF 
schon fruher (1903) nachgewiesen worden war. 

Fur das zentrisch in der Eintrittspupille des untersuchten Auges ge
legene Bild der Eintrittspupille (s. Fig. H7h) des Beohachters (hzw. des 
vor seinem Auge befindlichen Fernrohrohjektivs) empfiehlt GULLSTRAND, 
einen Durchmesser von ca ~ mm zu wahlen. Das Bild der LichtqueUe (8) 
verlegt er nahe dem Pupillenrand (p), d. h. ehenso wie WOLFF und THORNER 
(Handaugenspiegel) auBerhalb einer zentralen Zone, fUr die GULL STRAND einen 



E. Landolt und F. Langenhan, Ophthalmoskopie. 339 

Durchmesser von mindestens 4-,5 mm verlangt. Das zentrale Beobachtungs
gebiet ist also durch einen unbenutzten Zwischenraum (a) von dem Bilde 
der LichtqueUe (s) getrennt, und so die von GULLSTRAND fUr die Erzeugung 
eines reflexlosen Bildes oben geforderte Voraussetzung erfUlIt, da1\ kein reil 
der Hornhaut und der Linse des Untersuchten gleichzeitig in dem Strahl en
mum des Beleuchtungs- und dem des Beobachtungssystems liege. Unter 
Mitarbeit H. v. ROHRS ist es GULLSTRAND gelungen, eine bisher unerreicht 
scharfe und aberrationsfreie Abbildung der Lichtquelle und der Pupille des 
Beobachters in der Eintrittspupille des Patienten zu erzielen, und zwar 
unter Benutzung aplanatischer Ophthalmoskoplinsen mit einer asphiirischen 
Flache. Dieselben wurden von H. v. RooR nach GULLSTRANDS Forderung in 
den Zeissschen Werkstatten hergestellt. Die mittels dieser aplanatischen 
Linsen erreichte Strahlenvereinigung ist, 
wie die von v. Rooa in Heidelberg demon
strierten Projektionsbilder beweisen, eine 
geradezu ideale und unvergleichlich exak-
ter als die mit gewohnlichen sphiirischen 
Linsen von gleicher Brennweite und Off
nung erzielte. 

Ais scharf umgrenzte Lichtquelle 
dient GULLTSBAND die 0 p h t h a I m 0-

metrische N ernstspaltlampe 1), als 
Spiegel eine urn 4-5 ° geneigte, unbelegte 
Glasplatte. Die frilher planparallele Form 
derselben hat GULLSTRAND aufgegeben, da 
infolge Reflexion an der Vorder- und 
Hinterflache derselben zwei nebeneinander 
liegende, raumlich getrennte Bilder ent-

Fig. ~ 47. 

p 

Abbildung des Fernrohrobjektivs (b) und des 
Lichtspaltas '(8) der ophthalmometrischen 
Nernstlampa in der erweitertan Pupilla das 

Untersuchtan (nach v. ROHR). 

stehen. Dieselben werden vereinigt bei Verwendung einer sogenannten 
.Keilplatte,« die in der Mitte etwa 1,5 mm stark ist und einen sehr kleinen 
Keilwinkel hat. Durch das Zusammenlegen der beiden Spiegelbildchen wird 
auch die Helligkeit des endgilltigen Spaltbildchens gesteigert. 

Die Konstruktion des neuesten Modells (1911) des groBen GULLSTRAND
schen Ophthalmoskops zur reflexlosen Ophthalmoskopie geht aus 
der von Herrn H. v. Rooa fiir uns angefertigten schematischen Zeichnung 
(Fig. 148) hervor. Es besteht aus einem vertikal stehenden Beleuchtungs
rohr (Bl) und einem horizontal gelegenen Beobachtungsrohr (Bb), die 
einen Winkel von 90° miteinander hilden. 

~) .Die Nernstspaltlampe hesteht in wesentlichen aus einem geschlossenen 
Rohre, in dessen einem Ende eine gewohnliche Nernstlampe fUr H6 oder 220 Volt 
ohne Glocke eingeschrauht ist, wahrend sich am anderen Ende ein verstellbarer 
Spalt heiindet, in welchem miUels geeigneter Justierungsvorrichtungen das durch 
ein Linsensystem erzeugte reelle BUd des gliihenden Stabchens zentriert wird<. 

22* 
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Die Lichtquelle (Nernststabchen) a wird durch die aplanatische aspharische 
Linse b auf dem Spalt c abgebildet, der nur den mittleren Teil des leuch
tenden Stabchenbildes durchla£t. Die von hier ausgehenden Lichtstrahlen 
gelangen durch die Blende d und die zweite aplanatische Linse e und ent
werfen, nach Spiegelung an der urn 45 0 geneigten Keilplatte (, das Spaltbild 
in etwa 1,5 facher Verkleinerung in den peri p her e n Teilen der Eintritts
pupille des untersuchten Auges P. 

In der zentralen Zone derselben wird gleichzeitig - von dem Spaltbild 
durch einen freien Raum getrennt - die Eintrittspupille des Beobachtungs
systems, d. h. die vor dem Objektiv der Fernrohrlupe gelegene Blendenoffnung h 

mittels der Ophthalmoskoplinse 9 aplanatisch abgebildet. Letztere entwirft 
in ihrer hinteren Brennebene ein Bild des Augenhintergrundes, das mit einer 
unokularen oder binokularen Fernrohrlupe betrachtet wird. 

Fig. 148. 

Bl 

OP 
f 

Grolles GULLSTRA:<DscheB Ophthalmoskop zur reflexlosen Ophthalmoskopie. 
Teile des Beleuchtungsrohres (Bl): a Nernststabchen, b erste apJanatische Linse, c Spalt mit dem Bild des 

Nernststiibchens, d Gesichtsfeldblende, e zweite aplanatische Linse, f GULLSTRANDS KeiJplatte. 
Teile des Beleuchtungsrohres (Bb): g aplanatische Ophthalmoskoplinse, h Blende vor dem Objektiv des 

Beobachtungsfernrohrs, i Okular desselben. 

Durch Wechseln verschiedener Okulare kann eine 5 bis 40 fache Lupen
vergro£erung erzielt werden. Das ophthalmoskopische Gesichtsfeld hat eine 
Ausdehnung von etwa 3-4 Papillendurchmessern (bei der starksten Ver
gro£erung 5,8 mm, bei der schwachsten 8,0 mm). 

. Die »zentrische« Benutzung des GULLSTRANDschen Instrllmentes erfordert 
kiinstliche Erweiterung der Pupille. Will man bei enger Pupille untersuchen, 
so hat man das Ophthalmoskop »azentrisch« zu benutzen (s. u.). 

Die Einstellung (seitlich, vor- und riickwarts) geschieht mit Hilfe des 
Kreuzschlittens (Fig. 149), auf dem das Instrument ruht. Au£erdem laEt 
sich dasselbe heben und senken, sowie um seine vertikale Achse drehen. 
Dem Blick des Patienten wird die erforderliche Richtung durch eine 'ver
stellbare Fixiervorrichtung fUr das nicht untersuchte Auge, bzw. eine Fixier-
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marke fiir das untersuchte Auge (nach DIMMER) gegeben. Wiihrend die 
Einstellung des Spaltbildes auf den Rand der Eintrittspupille bei ruhigen 
Erwachsenen mit einem gewissen Sehvermogen im allgemeinen leicht zu 

Fig. '149. 

Grolles Ojlhthalmoskojl Ilach GU!."STRA~D. 

bewerkstelligen ist, kann sie bei unruhigen Kindern oder amaurotischen 
Augen, ebenso bei sehr lichtempfindlichen Patienten und Augenzittern er
hebliche Schwierigkeiten bereiten oder ganz unmoglich sein. 

Wahrend der Untersuchung wird die genaue Einstellung des Spaltbildes 
zweckma1\ig durch eine zweite Person uberwacht. 



342 I. E. Landolt, Die Untersucl;\Ungsmethoden. 

Die Blendung der Untersuchten durch das lichtstarke Spaltbild ist nicht 
unerheblich; doch bietet die intensive Lichtquelle dafiir den Vorteil, dan, 
trotz EinschaItung. selbst enger, bildverscharfender Blenden vor das Objektiv, 
die Beleuchtung geniigend hell ist. 

Das Bild des Augenhintergrundes ist bei richtiger Justierung des Be
leuchtungssystems bis in die Peripherie gleich hell, wahrend bei dem Apparate 
THORNERS, der sich zur Beleuchtung eines mit gerader Kante abschneiden
den undurchsichtigen Spiegels bedient, eine allmahliche Abnahme des Lichtes 
nach den beiden Seiten (Vignettierung) stattfindet. An Schiirfe steht dagegen 
das THORNER sche Bild in seinem mittleren, gut beleuchteten Abschnitt dem 
GULLSTRANDschen kaum nacho 

Durch die letzthin von HENKER (1913) in Heidelberg demonstrierte 
Einrichtung zum Nachzeichnen des Augenhintergrundes, hat das 
GULLSTRAND sche Instrument eine erwiinschte Vervollkommnung erfahren. 

Die binokulare Verwendung dieses Instrumentes, sowie die gleichzeitige 
Beobachtung durch zwei Untersucher ist auf S. 348, bzw. S. 323 besprochen. 

Auch ohne Anwendung eines besonderen Beobachtungssystems, kann 
man, nach GULLSTRAND, den Hornhautreflex in einfacher Weise beseitigen, 
wenn man sich eines gewuhnlichen durchbohrten Konkavspiegels (z. B. des 
kleinen MORToNschen SpiegeIs) von 15 em Kriimmungsradius bedient. Reicht 
der Vollschatten des Spiegellaches bis zum Kriimmungszentrum der Horn
haut, so verschwindet der Hornhautreflex, wenn bei geeigneter Spiegelhaltung 
das HornhautspiegelbiId des Laches im Vollschatten liegt; d. h. wenn man 
den Hornhautreflex moglichst genau mit dem Spiegel beleuchtet. Ais Licht
queUe dient am besten die Nernstspaltlampe. Allerdings muB man sich 
dabei dem Untersuchten so weit nahern, daB Stirn an Stirn staBt. Wie 
wir uns wiederholt iiberzeugt haben, kann man mit dieser »einfachen 
zentrischen Ophthalmoskopie« auch bei nicht erweiterter PupiIle Einzel
heiten der Makula aufs genaueste in reflexfreiem Bild studieren. 

Gullstrands azentrische reflexlose Ophthalmoskopie. 

Bei der azentrischen reflexlosen Ophthalmoskopie, deren Prinzip 
wir Z. B. bei THORNERS Spiegeln verwirklicht gefunden haben, wird die Pupille 
des ophthalmoskopierenden Auges nieht zentrisch, sondern in einem Rand
teiI der Patientenpupille abgebiidet (s. Fig. 150). Sie gestattet eine Ver
groEerung des Abstandes zwischen dem Bild der Lichtquelle und demjenigen 
der Beobachterpupille (Verlegung dieser Bilder an die beiden Enden des 
Durchmessers der PatientenpupilIe) und ermoglicht damit die reflexlose 
Ophthalmoskopie auch bei engerer Pupille. Ferner liefert sie bei erweiterter 
Pupille groEere reflexfreie ophthalmoskopisehe Ubersichtsbilder. 
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Auch das gro£e GULLSTRANDsche Ophthalmoskop verlangt azentrische 
Einsteliung bei Untersuchungen von Patient en mit nicht erweiterter Pupille; 
das Bild der Eintrittspupille der Fernrohrlupe muE also etwas seitlich ver
schoben werden. Au£erdem empfiehlt es sich, 
eine moglichst enge Blende zu benutzen. 

Als vereinfachte reflexlose Ophthal
moskopie gibt GULLSTRAND eine azentrische 
Methode an, die dem Praktiker gestattet, ohne 
kompliziertes Instrumentarium ein gutes Uber
sichtsbild zu erhalten und die Makulagegend 
auch bei kleiner Pupille zu untersuchen. Sie 
erfordert GULLSTRANDS aplanatische Ophthalmo
skoplinse und sein monokulares elektrisches 

Fig. iSO. 

Lage des Bildcs der Eintrittspupille 
der monol.:ularen Fornrobrlupe und des 
Spaltbildes in der PaLientenpupille 

bei azentriscber Opbtbalmoskopie. 
(Nooh GULLSTR"~".) 

Handophthalmoskop. Allerdings ist die Methode nicht ganz reflexfrei, 
da zwei der Ophthalmoskoplinse angehUrende Spiegelbildchen zuriickbleiben. 
Dieselben storen aber die Beobachtung nur wenig. 

Fig. ,t51, 

bl 

GULL"TnA"'" eleklri.cher Ilandaugen'piegel (\'om Patienten OUS ge.ehen). 

Der mit der Hand gefiihrte elektrische Augenspiegel (Fig. t 5 t) des 
Autors besteht aus einer zentral durchlochten Blendenscheibe (bl), durch die 
der Arzt blickt, und einem einfachen, horizontal angeordneten Beleuchtungs-
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rohre (b). Dasselbe ahnelt dem WOLFFschen (s. 0.). Der senkrechte Faden 
eines 4 Volt-Lampchens wird durch ein optisches System am Ende des Be
leuchtungsrohrs -neben der Blendenoffnung - in einem senkrechten Spalt (s) 
abgebildet. Ein kleines Prisma lenkt die Lichtstrahlen urn etwa 90° in das 
Patientenauge abo Mittels einer REKossschen Scheibe (R) lassen sich ver
schiedene Linsen zwecks verschiedener Vergroilerung vorschalten. 

Durch die Ophthalmoskoplinse werden Blendenoffnung und Lichtspalt 
aplanatisch in der Patientenpupille abgebildet. 

Die Technik ist ahnlich und nicht viel schwieriger wie die des ge
wohnlichen umgekehrten Bildes. Nachdem die Beleuchtungsrohre exakt 
justiert, der (variable) Abstand zwischen Spalt und Blendenoffnung je nach der 
Starke der vorgeschalteten REKossschen Linsen reguliert und die Blickrichtung 
des Kranken bestimmt ist, wird die Linse so vor das Auge des Patienten 
gehalten, daB der Lichtspalt an dessen Pupillenrand abgebildet wird. Es 
gelingt so, bei einem Pupillendurchmesser bis zu il mm herunter, ein Papille 
und Makula enthaltendes, reflexfreies Bild von etwa 5 Papillendurchmesser 
bei einer Vergro£erung von 1/3 der des gewohnlichen aufrechten Bildes zu 
erhalten. 

Binokulare Ophthalmoskopie. 

Der erste Augenspiegel, der beiden Augen gleichzeitig das Ophthalmos
kopieren gestattete, war der von GIRAUD - TEULON (1861). Seine Kon
struktion ist folgende (Fig. 15il): Ein konkaver GIasspiegel SS' von 45 mm 
Durchmesser dient zur Reflexion des Beleuchtungslichtes, welches iiber dem 
Kopfe des Patien'ten angebracht wird, wenn, wie bei den alter en Exemplaren, 
der Spiegel nur urn die horizontale Achiie drehbar ist; dagegen seitlich, 
wenn er sich auch urn die vertikale Achse drehen liiilt, wie bei den neueren. 

1m Zentrum ist der Spiegel, an einer kreisfOrmigen Stelle 00' von 
0,55 cm Durchmesser, vom Belage befreit. In der Mitte dieser Stelle sto£en 
zwei Glasprismen cagb und ca'g'b' mit ihren scharfen Kanten aneinander. 
Die Winkel acb und agb betragen 45°, so daB Strahlen, welch~ senkrecht, oder 
unter einem sehr klein en Winkel auf aa' fallen und diese Flache ungebrochen 
passiert haben, an cb und cb' eine totale Reflexion nach ag, bzw. ag', und 
dort eine ebensolche, durch die Fliichen bg und b'g', nach au£en erleiden. 

Befinden sich in X ein Objekt, in A und A'die Augen eines Be
obachters, so bekommt jedes von den beiden Augen ein besonderes, und 
urn so verschiedeneres Bild von X, je gri.i£er der Winkel OXo' ist. Urn 
das Instrument jedem gegenseitigen Abstande der Augen des Beobachters 
anzupassen, ist das Prisma acgb in seiner Mitte senkrecht zu ac gespalten; 
sein au£erer Teil liiilt sich aus- und einziehen, ohne auf den Gang der 
Strahlen einen anderen Einflu£ auszuiiben, als den, die Entfernung der 
nach A und A' austretenden Strahlenbiindel voneinander zu modifizieren. 
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In dieser Gestalt wurde GIRAUD-TEULONS Augenspiegel Parallelstellung 
der Augen des Beobachters verlangen. Urn ihn auch fUr konvergente Blick
richtung brauchbar zu machen, hat der Autor, auf der dem Beobachter 
zugekehrten Seite der Glasrhomboeder, je einen Schlitten mit zwei ab
duzierenden Prismen angebracht, von denen das eine eine plane, das andere 
eine konvexe Oberflache hat, und welche nach Bedurfnis vor das Auge ge
schoben oder davon entfernt werden konnen. 

Das Instrument kann zur Beobachtung im aufrechten wie im um
gekehrten Bilde verwendet werden. In ersterem FaIle muB allerdings die 
Refraktion des untersuchten 
Auges korrigiert werden, wo
zu mehr Linsen erforderlich 
sind,als GIRAUD-TEULON seinem 
Augenspiegel beigegeben hat. 
Fur das umgekehrte Bild wird, 
zwischen Spiegel und unter
such tern Auge, in gewohnter 
Weise ein Konvexglas ge
halten. 

Der binokulare Augen
spiegel sollte nicht nur dazu 
dienen, den beiden Augen des 
Beobachters gleichzeitig das 
Bild des untersuchten Augen
grundes vorzufiihren, sondern 
auch einen stereoskopischen 
Eindruck des letzteren hervor
zubringen. Ob dies der Fall 
ist, hangt offenbar davon ab, 
ob die den Augen des Beob
achters zukommenden Bilder 
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genugend voneinander verschieden sind, bzw. ob sich die Objekte des unter
such ten Augengrundes den beiden beobachtenden Augen unter einem ge
niigend groBen Winkel darstellen. SCHWEIGGER hat dies in Abrede gesteIlt, 
wiihrend die Versuche, die E. LANDOLT und SUMMESHAUS (1874) mit dem 
Ptotostereoskop vorgenommen haben, darzutun scheinen, daB GIRAUD-TEULONS 
Augenspiegel, wenigstens im aufrechten BiIde, wirkliches stereoskopisches 
Sehen gestattet. THORNER hat seither den Nachweis fiir die zweifellose 
Richtigkeit dieser Auffassung gefiihrt und die plastische Wirkung exakt be-
rechnet (s. u.). . 

SCHWEIGGER (1870) versuchte die binokulare Ophthalmoskopie dadurch 
zu erreichen, daB er jedem Auge des Beobachters einen besonderen durch-
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bohrten Konkavspiegel vorsetzte. - Spater verband er zwei Planspiegel 
unter einem rechten Winkel. In der Mitte der Kante desselben befindet 
sich ein elektrisches Gliihlicht mit einer Konvexlinse, welche durch eine 
Offnung das Auge beleuchtet. Parallel zu jeder Spiegelflache steht, vor 
jedem Auge des Beobachters, ein Planspiegel, der die yom Augengrunde 
kommenden Strahlen in dieses Auge lenkt. 

Ahnlich wie bei dem GIRAuD-TEuLONschen Instrument sind die Prismen 
in dem von FRAENKEL (1909) konstruierten binokularen Ophthalmoskop 
(Fig. 153) angeordnet. (Parallelverschiebung der geteilten Strahlenbiischel 
durch :2 Paar total reflektierende, rechtwinklige, gleichseitige Prismen, dicht 

Fig. 153. 

F. FRAENKELB binokularer Spiegel. Horizontaler Durchschnitt des Prismengehauses. 

vor der Ebene des Beobachters.) Urn den stereoskopischen Eindruck des 
umgekehrten Bildes durch Vergro£erung der Basis der binokularen 
Betrachtung zu erhohen, bedient sich FRAENKEL, statt der nur 55 mm 
breiten Durchbohrung des GIRAUD-TEuLoNschen Spiegels, eines in der Mitte 
horizontal durchschnittenen Konkavspiegels, durch dessen verstell
baren Spalt die yom untersuchten Auge herkommenden Strahlenbiindel in 
voller Breite in die mittleren Prismen (3 a, 3 b) des Apparates bei 1 ein
treten. Die beiden au£eren Prismen (4a, 4b) sind in Kasten (5a, 5b) ein
gesetzt, die sich an einer Leitspindel (6) symmetrisch zu den festen inneren 
Prism en bewegen lassen. Je enger die au£eren Prism en stehen, urn so 
grO£er wird die Querdisparation der Netzhautbilder in den Augen des 
Beobachters, urn so plastischer der Eindruck. 

Binokulare reflexlose Augenspiegel. 

W. THORNER (1900) hat das Prinzip seines stabilen Augenspiegels mit 
reflexlosem Bilde auch fiir die binokulare Untersuchung verwendet. 

Fig. 154. 
Die zur Beobachtung dienende Halfte der Pu

pille (s. Fig. 154) ist noch einmal halbiert. 0 ist 
die Beleuchtungsh1i.lfte, L das Viertel fUr die Be
obaehtung des linken Auges, R dasjenige fUr die 

./t..,...,.,,...,..,.,~~~f1 Beobachtung des rechten Auges. AB scheidet Be
obaehtungs- und Beleuehtungshalfte. 

Das Licht wird, mit Hilfe des oben beschriebenen 
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optischen Systems, durch die obere HliIfte der Pupille von 03 zugefUhrt 
(Fig. 155). Die durch die untere Balfte der Pupille austretenden Lichtstrahlen 
werden durch die Prismen r und I horizontal nach auGen reflektiert, durch 
die Prismen Lund R ihrer 
An fangsrichtung wieder 
parallel gemacht, und zwar 
so, daR ihr gegenseitiger 
Abstand gleich wird dem 
Abstande (01 O2) der Augen 
des Beobachters. Sie durch
laufen die Beobachtungs
rohre BI und Br, die dem .B 
Beobachtungsrohr des mon- I 

okularen THORNERschen 
Augenspiegels analog ge
baut sind. SchlieRlich wer
den die Lichtstrahlen durch 
die Prismen PI und Pr so 
reflektiert, daR das Bild von 
rechts nach links lfrngekehrt 
wird, also keine pseudo
skopische Wirkung eintritt. 

Mit Riicksicht auf den 
hohen Preis und die ziern-
lich schwierige Einstellung 

Fig .• 55. 

dieses Instrurnentes, urn ferner auch den schon vorhandenen Demonstrations
augenspiegel fUr stereoskopische Betrachtung verwenden zu konnen, hat 
THORNER (1903) als Zusatzinstrument 
zu diesem, ein stereoskopisches 
Okular konstruiert: das auf das 
Beobachtungsrohr des einfachen 
Demonstrationsaugenspiegels aufge
setzt werden kann. Wahrend beim 
stereoskopischen Augenspiegel, wie 
wir gesehen haben, das Bild durch 
die Prismen schon dicht vor der 
Pupille des Untersuchten geteilt 

Fig. 156. 

wird, erfolgt die Teilung hier in THORNERS stereoskopisches Okular. 

dem Bilde derselben, d. h. dicht 
vor dem Auge des Beobachters. Vor dem Eintritt in die mittleren Prisrnen 
macht die Linse c (Fig. 156) die parallel aus dem Apparat kommenden Strahl en 
konvergent. Durch die Prismen a und b werden sie nach rechts und links 
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abgelenkt, durch die Prism en k und l wieder parallel zur Anfangsrichtung 
gemacht, und zwar im Abstand der Pupillendistanz des Beobachters. Urn 
eine Verengung des Gesichtsfeldes zu vermeiden, das wesentlich gru£er ist, 
als dasjenige des umgekehrten Bildes beim GIRAUD-TEuLONschen Spiegel, 
wird die AustrittspupiIle (bei 0) durch je ein optisches System (h und i) 
in fund g dicht vor dem Auge des Beobachters noch einmal abgebildet. 
Die bisher von oben nach unten liegende Basis fUr die Tiefenbeobachtung 
wird durch die beiden vor fund g eingeschalteten, urn '50 gedrehten 
Prismen n und 0 in eine seitliche verwandelt. 

Der Augenhintergrund erscheint um 90 0 gedreht, das Gesichtsfeld hat 
eine Ausdehnung von 3 P. D., die Vergru£erung ist die des aufrechten 
Bildes. 

Zur Beurteilung der stereoskopischen Wirkung binokularer Augenspiegel 
hat THORNER einige, das Verstandnis sehr erleichternde Begriffe eingefiihrt. 
Als »Langenminimum« bezeichnet er die kleinste Distanz, die man in 
der zur Visierlinie Senkrechten erkennen kann, als »Tiefenminimum« 
die kleinste in der Visierrichtung unterscheidbare Distanz, als stereos
kopischen Quotienten den Quotienten zwischen beiden: 

Langenminimum 
Tiefenminimum 

Das Langenminimum wachst proportional der Entfernung, das Tiefen
minimum proportional dem Quadrat der Entfernung. Der stereoskopische 
Quotient ist ma£gebend fur die Plastik, mit der uns ein Kurper erscheint. 
THORNER weist durch exakte Berechnung nach, dan derselbe bei dem GIRAUD
TEULoNschen Augenspiegel nur 0,053 betragt, bei seinem stereoskopischen 
Augenspiegel dagegen ebenso wie bei seinem Okular 0,213. Das Tiefen
minimum ist bei diesen neueren Instrumenten gegenuber dem GIRAUD
TEULoNschen 1/12 so gro£, d. h., es kunnen 12mal so geringe Niveauunter
schiede damit wahrgenommen werden. 

Auch GULLSTRAND hat seinen gro£en reflexlosen Augenspiegel (s. S. 3'1) 
zur stereoskopischen Betrachtung verwendbar gemacht. Er ersetzt die mono
kulare Fernrohrlupe durch ein binokulares Instrument, das dem Prismen
okular der CZAPsKIschen binokularen Hornhautlupe ahnelt. Beide Eintritts
pupillen werden nahe den Endpunkten des horizontalen Durchmessers der 
Eintrittspupille des untersuchten Auges abgebildet. Die stereoskopische 
Basis betragt daselbst 5,3 mm. Fur die binokulare Beobachtung ist also 
Mydriasis erforderlich. Die Vergri:i£erung dieses reflexlosen, stereos
kopischen Augenspiegels mit maximaler stereoskopischer Differenz ist 
eine 20 fache. Sie gleicht also annahernd derjenigen des aufrechten Bildes. 

SchlieBlich zeigt GULLSTRAND, wie durch Verwendung seines Beleuch
tungsrohres und der aplanatischen Ophthalmoskoplinse das - modifizierte -
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GIRAun-TEULONsche, bzw. FRAENKELsche Instrument sich einer verein
fachten Methode der reflexlosen, stereoskopischen Op"hthalmo
skopie dienstbar machen lassen, durch die zwar ein etwas geringerer, 
aber fiir den Praktiker meist ausreichender plastischer ElIekt erzielt wird. 
AUerdings mussen dabei, wie bei GULLSTRANDS vereinfachter reflexloser 
Ophthalmoskopie, die in der Ophthalmoskoplinse entstebenden Reflexe mit 
in Kauf genommen werden. 

Autophthalmoskopie. 
So wie man ein fremdes Auge mit Hilfe eines Augenspiegels unter

suchen kann, Hint sich auch, durch eine richtige Kombination von Spiegeln, 
das eine e i g e n e Auge erleuchten und mit dem anderen ophthalmo
skopieren. 

Schon HELMHOLTZ gibt in seiner Beschreibung eines Augenspiegels 
(S. 13) eine Methode an, wie man mit dem einen Auge das andere leuchten 
sehen kunne: Man tritt vor einen Spiegel und stellt seitwarts eine Lampe 
auf. Dann halt man ein Stiickchen ebenen GJases so vor sein rechtes 
Auge, daB man darin die Flamme gespiegelt sieht, und dreht es so, daB 
das Flammenbild mit dem Spiegelbilde des linken Auges zusammenfaJIt. 
Dann sieht das linke Auge das Spiegelbild der rechten Pupille, wenn auch 
schwach, leuchten. 

Methode von COCCIUS. Wir setzen ein emmetropisches, akkommo
dationsloses Auge voraus. Die Retina dieses Auges, namentlich die Eintritts
stelle des Sehnerven, wird durch den Zerstreuungskreis eines vor und etwas 
nach auBen von demselben stehenden Lichtes erleuchtet. Die Strahlen aber 
konnen nur durch die eine Halfte der Pupille eindringen, indem die andere 
durch einen vorgehaltenen Planspiegel verdeckt ist. Die von der Papille 
kommenden Strahlen verlassen das Auge parallel und trelIen auf den Plan
spiegel, von welchem sie auch parallel reflektiert werden. Nun kann man 
diesem eine solche SteHung geben, daB die reflektierten Strahl en der Papille 
gerade auf der Macula lutea zur Vereinigung kommen. So sieht also das 
Auge seine eigene Papille im Spiegel. 

Das Autophthalmoskop, welches COCCIUS zu diesem Zwecke kon
struiert hat, besteht aus einem inwendig geschwarzten, 54 mm langen 
Rohre. An seinem vorderen Ende befindet sich ein zentral durchbohrter, 
metaHener Planspiegel von 20 mm Durchmesser, am hinteren Ende eine 
beleuchtende Konvexlinse von 13 dptr. Letztere ist grontenteils durch eine 
Blende. verdeckt, so daB von ihr nur eine kleine exzentrische Stelle frei bleibt. 

Autophthalmoskopie nach ZEHENDER (11863). v. ZEHENDER lant ein 
Auge sich seiber nach folgender Methode ophthalmoskopieren: Vor ein Auge 
werden zwei, unter beliebigem Winkel zueinander stellbare Planspiegel 
gebracht, und zwar so, daB das Bild des Auges, nach Reflexion am erst en 
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und am zweiten Spiegel, von letzterem wieder ins Auge gelangt. Es sieht 
sich das Auge dann einerseits etwas schief, je nach der GrORe des Winkels, 
den die beiden Spiegel zusammen bilden j auEerdem sind in dem Bilde 
rechts und links vertauscht. Nun bringt man hart neben das Auge ein 
Licht und stellt es so, daE sein Spiegelbild mit dem zum zweitenmal 
reflektierten Bilde der Pupille zusammenfallt. Dann gelangt von dem reflek
tierten Lichte also auch etwas in das Auge. Dieses sieht seine eigene Pupille 
leuchten und kann, wenn es emmetropisch und akkommodationslos ist, auch 
seitlich von der Macula lutea gelegene Teile seiner Retina erkennen. 1st das 

s 

Fig. 157. 

L 

Auge myopisch, so ersetzt 
man den zweiten Planspiegel 
durch einen Konkavspiegel, 
dessen Radius doppelt so 
groE ist als die zur Korrek
tion notige negative Brenn
weite. Um starkere Beleuch
tung zu erzielen, kann man, 
statt des ersten (Beleuch
tungs-)Spiegels, einen Kon
kavspiegeI, und statt des 
zweiten einen Konvexspiegel 
benutzen, die beide gleiche 
Brennweite haben. 

Das Autophthalmo
skop von HEYMANN (1863). 
Dieses Instrument hat den 
Zweck, dem einen Auge das 
r e e II e Bild des anderen 

11 Auges vorzufiihren j es ist in 
folgender Weise eingerichtet 

(Fig. 157): A stelIt das beobachtende, C das untersuchte Auge dar. Letz
teres wird beleuchtet von einer Flamme L, de.ren Licht durch die Offnung 
eines schwachen Konkavspiegels SS auf eine Konvexlinse M von 15 dptr., 
und von dieser konzentriert in das Auge C falIt. 

1st das Auge C emmetropisch, so sind die von seiner Retina kommenden 
Strahlen auEer dem Auge parallel, werden also'im Brennpunkte der Linse M 
sich kreuzen und fallen divergent auf SS. So werden sie von dem PlanspiegeI 
reflektiert, von der Linse Naber wieder gesammelt, und treffen a.uf das 
Prisma P, dessen eine Kathete sie beinahe ungebrochen passieren, wahrend 
sie an seiner Hypotenuse eine totale Reflexion erleiden. Sie vereinigen sich 
dann in [1 zu einem reellen Bilde, welches das Auge A durch die Konvex
linse 0 vergroEert betrachtet. 
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Was die SteHung des Bildes {J anbelangt, so ist dasselbe aufreeht; denn 
das von M gelieferte umgekehrte Bild wird von N noeh einmal umgekehrt, 
also wieder in ein aufreehtes verwandelt. 

Mit der Autophthalmoskopie haben 
sieh spater, ohne prinzipiell Neues zu 
bringen, PROSKAUER (1894.), WESSELV 
(1897, 1906), HEINE (1899) u. a. be
schiiftigt. 

Das von WESSELV( 1906) angegebene 
Autophthalmoskop eignet sich in seiner 
praktischen, stabilen Form als Hilfs
mittel ganz besonders zum Erlernen 
des Augenspiegelns. Das Prinzip ist 
(s. Fig. 158) ahnIich dem v. ZEHENDER
schen : mittels Doppelreflexion am 
Winkelspiegel gelangen die von dem 
einen Auge ausgehenden Strablen in 
das andere. Der vor dem beob
acbtenden, z. B. recbten Auge befind
Iicbe Hohlspiegel wirft das Licbt so 
auf die im Winkel von 85° stebenden 
Spiegel, da.B es doppelt reflektiert in 

Fig. 458. 

die Pupille des anderen Auges fallt. Sieht man dieselbe aufleuchten, so 
bringt man die Konvexlinse vor das zu betrachtende Auge und erhalt ein 
deutliches umgekehrtes Bild des Augenhintergrundes. 

Die Untersuchung des Auges unter Wasser. 

Ware die Hornhaut flach, so wiirden die von der Netzhaut kommenden 
Strahlen so divergent austreten, als kamen sie von einem weit vor der
selben Jiegenden Objekte her. Parallel einfallende Liehtstrahlen wiirden sich 
nicht auf der Netzhaut vereinen, sondern auf derselben Zerstreuungskreise 
bilden. In dies em FaIle k5nnte man sein Auge also leicht in die Richtung 
der von der Netzhaut kommenden Strahlen bringen, ohne das Beleuchtungs
licht abzuschneiden, und folglich auch den Augenhintergrund sehen (vgl. 
S. ~37; Fig. 9~). 

Geradeso verhalt sich ein Auge, wenn man es unter Wasser taucht. 
Da namlich der Brechungsindex der dioptrischen Medien des Auges un
gefiihr derselbe ist wie der des Wassers, so hat nun die zwischen beiden 
liegende Hornhaut keinen Einflu.B mehr auf den Gang der Strahlen, und 
diese haben also, statt der stark gew5lbten Hornhaut, nur die plane Tren
nungsflache zwischen Luft und Wasser zu passieren (Fig. 159). Strahlen 
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z. B., welche von einem Punkte a des Augengrundes ausgehen, und unter 
normal en Verhaltnissen den Gang abbr;r; genommen hatten, d. h. parallel aus
getreten waren, gehen nun direkt bis zur Wasseroberflache AA und werden 
dort, beim Ubergang in Luft, vom EinfalIslote abgelenkt, d. h. so divergent 
gemacht, als kamen sie von einem vor der Retina gelegenen Punkte a her. 
Ein beobachtendes Auge wird demnach den Punkt a der Netzhaut in a sehen. 

Der erste, welcher auf dies Phanomen aufmerksam machte, war MIlRY 

(1704). LA HIRE (1709) gab die Erkliirung desselben. 

Fig. ~ 59. Fig. 160. 

---¥--ri---" 

a 

Urn die Untersuchung unter Wasser zu erleichtern, konstruierte CZERMAK 
ein einfaches Instrument, das er »Orthoskop« nannte (1851)1>. Dasselbe be
steht aus einem einfachen Gl~swannchen von nebenstehender Form (Fig. 160). 
Oben und hinten ist es offen, wahrend die untere, die inn ere und die 
auEere Wand so geschnitten sind, daB sie sich leicht an die Nasenseite, 
sowie an den unteren und den auEeren Orbitalrand andriicken lassen. Urn 
den AnschluE noch vollst1indiger zu machen, kann man die Rander mit 
Fensterkitt verkleben. Hierauf wird das GefaE von oben mit lauem Wasser 
gefiilIt, worin am besten etwas Kochsalz gelOst ist, und das Auge kann 
durch die vordere Wand betrachtet werden, nachdem so die Brechkraft 
der Hornhaut ausgeschaltet und ihre Reflexe beseitigt sind. 

1) Die Bezeichnungen .Orthoskop, Orthoskopie< werden leider in der Augen
heilkunde in ganz verschiedenem Sinne gebraucht ; so versteht HEINE unter Or
thoskopie ein binokulares Sehen, bei welchem die Tiefendimensionen korperlicher 
Gegenstande richtig beurteilt werden ; AUBARET (4902) nennt eine Vorrichtung 
.Orthoskop', die dazu dient, das Licht einer kleinen elektrischen Lampe ohne 
Reflexion an einem Spiegel direkt in das zu untersuchende Auge zu werfen. 
Schliel3lich findet man den Ausdruck >orthoskopisch. noch in der Brillen
kunde, und auch hier wieder in verschiedener Bedeutung: orthoskopische 
BrillengHi.ser sind nach SCHEFFLER Glaserkombinationen von Konvexglasern mit 
Prismen zur gleichmaJ3igen Entlastung von Akkommodation und Konvergenz, nach 
TSCHERNING periskopisch geschliffene Glaser ohne die bekannten Nachteile bei 
seitlichem Durchblick. 
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Die Form des Wannchens ist natiirlich gleichgiiltig. Es kommt nur 
darauf an, daB es sich so fest anschlieBt, daB kein Wasser ausflient, und 
daB der Beobachter eine plane, durchsichtige Flache vor sich hat. 

GRONHOLM (1903) hat den Glasrand des CZERMAKschen Orthoskops mit 
einem Kautschukkragen versehen und so fUr liinger dauernde Experimente 
nutzbar gemacht. Er bestimmte mit dem Instrumente - allerdings mit 
nur annahernder Genauigkeit - die Tiefe der vorderen Kammer, indem 
er mit einem Zirkel die Entfernung zwischen Pupillarrand und Hornhaut 
maB. - SCHOUTE (1905, 1907) bediente sich dieses modifizierten Orthoskops 
zur Berechnung der Hornhautbrechung. - RAYNER BATTEN (19,10) beschreibt 
ein .Hydrophthalmoskop«, das durch Saugwirkung (Luftdruck) am Auge 
festgehaIten wird, er empfiehlt es zur Untersuchung hochgradig myopischer 
Augen im aufrechten Bild und skiaskopischen Beurteilung von Linsenastig
matismus. 

Zur Korrektion des Keratokonus erprobte LOHNSTEIN (l896, 1897) das 
CZERMAKsche Orthoskop, und zwar an sich selbst mit bestem Erfolge; er versah 
dasselbe vorn mit einer Plankonvexlinse, den Glasrand mit einem Hohlrohr von 
Weichgummi und konnte diese von ihm als »Hydrodias ko p« bezeicbnete Vorricb
tung mittels eines urn den Kopf gelegten Bandes stundenlang obne Stiirung tragen. 

Es geniigt iibrigens (COCCIUS), einen Tropfen Wassel's auf die Cornea 
zu bringen und ein mikroskopisches Deckgliischen darauf zu legen; man 
hat dann schon die plane' Fliiche und dahinter Wasser als brechendes Medium. 
Freilich ist letztere Methode fUr den Untersuchten etwas lastig. 

Statt die Refraktion des dioptrischen Apparates des Auges durch Wasser 
und eine ebene Trennungsflache zu neutralisieren, hat dies J. STILLING (1878, 
1879) durch ein Konkavglas von 15 mm Brennweite bewerkstelligt, und 
so den Augengrund bei einfacher seitlicher Beleuchtung sichtbar zu machen 
gesucht. 

Man darf bei allen dies en orthoskopischen Experimenten nieht vergessen, 
daB man mit der Refraktion des dioptrischen Apparates auch dessen ver
groBernde Wirkung unterdriickt, die Gegenstande des Augengrundes also 
in ihrer wirklichen GroBe, bzw. Kleinheit erblickt. 

Mit einer Auswahl der verschiedenartigsten Augenspiegel ausgestattet, 
werden wir ZUf Untersuchung des Augengrundes iibrigens kaum je die 
Orthoskopie verwenden, wenn es auch an Versuchen dazu, wie wir gesehen 
haben, nicht gefehlt hat. W ohl kann sie zur Demonstration der wirklichen 
Lage del' Iris dienen. Letztere wird namlich unter gewohnlichen Verhiilt
nissen durch den von Cornea und Humor aqueus gebildeten Meniscus ver
groBert und scheint nach der Cornealmitte zu mehr vorgebaucht, als sie 
es in Wirklichkeit ist. ' Die vergroBernde Wirkung der vor ihr liegenden 
Medien wird durch eine vorgesetzte plane Wasserflache aufgehoben, und 
die Iris erscheint dann also in ihrer wirklichen Lage. 

Handbuch del' Augenheilkunde. 3. Aufi. 2. Tell. I. Kap. 23 
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GERLOFF (1891) gelang es, wie bereits erwahnt, mit Hilfe des CZERMAK
schen Orthoskopes die erste Photographie des menschlichen Augenhinter
grundes anzufertigen. 

Die Untersuchung der brechenden Medien des Auges mit auffallendem und 
durchfallendem Lichte 1). 

Hat man ein Auge bei gut em Tageslichte untersucht und iiber dessen 
Zustand den wichtigsten AufschluE erhaiten, so tut man gut, namentlich die 
brechenden Medien noch bei fokaler Beleuchtung mit kiinstlichem Lichte 
im dunkeln Raume zu betrachten. 

Dabei geht man am einfachsten folgendermaEen vor: Die Lichtquelle, 
versehen mit einem Schirme zum Schutze gegen die strahlende Warme 
und zur AbhaJtung des nicht gebrauchten Lichtes yom Gesichte des Unter
suchten wie von dem des Beobachters, wird, in der Hohe des zu priifenden 
Auges, erst auf die eine, z. B. die linke Seite des Patienten gebracht. Der 
Beobachter halt in seiner Rechten ein Konvexglas von 15-~O dptr., mit 
dem er das Licht auf die zu betrachtenden Teile des Auges konzentriert, 
und zwar in der Weise, daB er das Licht erst ganz seitlich, dann durch 
Vorriicken der Lampe oder Riickwartsbewegung des Palienten immer steiler 
in das Auge fallen lam. So gelingt es, nacheinander die Hornhaut, den 
Humor aqueus, die verschiedenen Schichten der Linse und den vorderen 
Teil des Glaskorpers zu beleuchten und sich iiber die Lage, Form und 
Dichtigkeit etwa vorhandener Triibungen Rechenschaft zu geben. Wesent
lich erhOht wird del' Wert diesel' Methode durch eine Lupe, welche man 
mit del' linken Hand fiihrt, deren viertel' Finger das obere Lid des Patienten 
halt, wahrend der fiinfte sich auf dessen Stirne stiitzt. 

1st die Untersuchung mit linksseitiger Beleuchtung vollendet, so bringt 
man das Licht auf die rechte Seite des Patienten und fiihrt mit der Linken 
die beleuchtende, mit der Rechten die vergrOEernde Linse. 

Statt der als transportable LichtqueIIe fiir seitliche Beleuchtung, 
z. B. bei del' Krankenvisite, friiher viel gebrauchten Handlampe von 
PRIESTLEy-SMITH (Stearinkerze), bedient man sich jetzt del' bequemer mitzu
fiihrenden und lichtstarkeren elektrischen Taschenhandlampen (z. B. v. GROSZS 
Lampe mit ~ Konvexlinsen verschiedener Starke), die sich auch vorziiglich 
zur Priifung der Pupillenreaktion eignen. 

Hat man ein elektrisches OphthalmoskoPl wie z. B. das oben beschriebene 
W OLFFsche zur Verfiigung, so braucht man nur den Spiegel zu entfernen 
und kann das elektrische, im Stiel enthaltene, durch die Linse modifizier
bare Licht sehr vorteilhaft zu dieser Untersuchung verwenden. 

1) Diese Untersuchung HiBt man in der Praxis der eigentlichen Ophthalmo
skopie vorangehen. Da jedoch zum Teil auch der Augenspiegel dazu benutzt 
wird, lassen wir dIe Besprechung derselben derjenigen der Ophthalmoskopie folgen. 
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GULLSTRAND empfiehlt zur fokalen Beleuchtung der durchsichtigen Medien 
seine oben beschriebene ophthalmometrische NernstspaItIampe und aplana
tische Ophthalmoskoplinse, indem er den Wert der Homozentrizitat des an
gewendeten LichtbiindeIs fUr diese Untersuchungsmethode betont. So gelingt 
es, selbst die physiologische Struktur des Glaskorpers und im vorderen Teile 
desselben gelegene Triibungen auEerordentlich deutlich zu sehen. 

Zur bin 0 k u I are n Beobachtung versah SAEMISCH (1876) die beiden 
Augen des Beobachters mit Konvexglasern von 5 dptr., die, zur Erleichte
rung der Konvergenz, mit abduzierenden Prism en von 3 0 verbunden waren. 

Einfacher l1iEt sich zu diesem Zwecke unsere L u pen b rill e ver
wenden. Sie enth1i.lt als Glaser das jedem Auge entsprechende Stiick einer 
e i nz ig en, groEen Lupe, die 
beide Augen bedecken wiirde. Fig. ,161. 

Auf diese Weise verbindet man 
den Vorteil der VergroEerung mit 
demjenigen des binokularen, d. h. 
stereoskopischen Sehens, und er
leichtert Akkommodation und 
Konvergenz in gleichem MaEe.
Auch zwei, Zll den konvergie
renden Augenachsen senkrecht 
stehende und in ein Brillengestell 
gefaEte Konvexglaser (DONDERS) 
konnen hierzu verwendet werden. 

GroEe Verbreitung hat die 
mit Stirnreif versehene binoku-
Iare Lupe nach v. ZEHENDER-

BinoJ.:lIlara LlIpa nt1.ch v. Z.,m"D~R· WI<STmN. 

WESTIEN (1886, 1887) gefunden (Fig. 161). Dieselbe enth1i.lt zwei mit der 
Kante nach innen gerichtete Prismen, welche die vom Objekte kommenden 
Strahlen in die konvergierenden Okularrohren Ieiten. Bei einem relativ 
groEen Gesichtsfelde liefert das Instrument eine 5-6 fache VergroEerung. 

Eine Verbesserung hat die Lupe dadurch erfahren, daE die optischen Achsen 

der Linsen (mittels Pupillareinstellung) auf die optischen Achsen der Augen 
eingestellt werden (AxENFELD 1900). Sie wird jetzt auch mit elektrischer 
Beleuchtung (Beleuchtungsrohr mit Gliihl1impchen iiber der Lupe) hergestellt. 

Auch die von C. v. HESS (1911) angegebene binokulare Stirnlupe 
ist zur Untersuchung des vorderen Bulbusabschnittes sehr empfehlens

wert. Sie gibt nicht nur eine wiinschenswerte VergroEerung, sondern ge
stattet namentlich, auch Manipulationen an dem untersuchten Auge bequem 
auszufiihren. Die Lupe besteht aus zwei, der BRiicKEschen Lupe ahnlich 
zugeschnittenen Konvexlinsen von 3 bis 6 dptr. Die Starke derselben kann 

~3* 
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ubrigens jeder seiner Refraktion anpassen . Auch die Entfernung der Lupe 
von den Augen des Beobachters HiBt sieh naeh Bedilrfnis modifizieren, da 

Fig. 162a. 

llil10Kulare Lupe mit )Co}>fballd nacb EJ.SCII'HG. {Ca. r1 Zeiss , J nn.} 
Oer z\lr Anl,ringung der fiele"chtungsoiuriehlung dien n(\o Stift, i t ahg ,chmubl .. 

Fig. ·162b. 

F 
Sen.ma.lisene Dar3tellung des Sehens 

durch die binokular I,up •. 
I"~. und }' I sind dio heidon Linsen, 1',. und 
PI die b iden rhombi,enen Spiogolpr;'men . 
Z,.' und Xl' sind die Drebpunkto der Auge. 
und X,.. uod Z, •• tellen die sebeiubaren 
Dr hnngszenlren dnr. An den Ort l!' i t 
da. 'lQ beob~cbtende Objekt zu bringon. 
Die ven X,.· ZI* ausgobe.den gestricnelton 
ParalleleD ,Iellen die Ricbtungen dcr 
beiden Lin.enachsen im Objeklraum dar. 

sie in einem etwa f 2 em langen Stabe ent
lang gleitet. Derselbe ist an einem metalJenen 
Stirnbande so befestigt, daB aueh die Neigung 
der Lupe zweekentspreehend eingesehaltet 
werden kann. Wie gesagt, ist der besondere 
Vorzug dieser Lupe der, daB der Beobaehter, 
wenn er zum Operateur wird, das die Lupe 
umgebende Gebiet mit freiem Auge be
herrseht, was zum Fassen der Instrumente 
von Bedeutung ist. Uber dem Stabe lam 
sieh eine elektrisehe Lampe anbringen, die 
das Operationsfeld sehr hell beleuehtet. 

Besonderen Hinweis verdienen die letzt
hin von M. v. ROHR und STOCK (1913) an
gegebenen sehr leiehten (15, bzw. 30 g) 
und bequem wie gewohnliehe Brillen zu 
tragenden ZEIsssehen a e h rom at i s e hen 
Brillenlupen. Die Einzelkombination ahnelt 
einem kleinen holliindisehen Fernrohr mit 
vorgeschalteter Lupe. Ein in 20 em Abstand 
befindliehes Objekt wird in doppelter GroBe 
bei einem ca. 5 em im Durehmesser betragen
den binokularen Gesiehtsfeld gesehen. Die Ab
bildung ist eine punktuelle und verzeiehnungs
freie, aueh die Farbenfehler sind beseitigt. 

Fur ametropisehe Beobachter werden die Lupen in die Mitte der korri
gierenden Brillenglaser eingesetzt. Sorgfaltigste Anpassung des BrilJengestelJes 
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ist die unerl1iBlichste Voraussetzung fUr die stereoskopische Verschmelzung 
der Bilder beider Augen. 

Die vorziiglic~ brauchbaren Zeissschen »binokularen Lupen 
schwacher Vergro£erung nach ELSCHNIGC gestatten beidaugige Betrach
tung bis zu dreifacher Vergro£erung. Am geeignetsten scheint uns die 
zweifache Vergro£erung, die eine Annaherung auf 9 cm an das Unter
suchungsobjekt erfordert. Die Lupen sind mit Kopfband, Augenmuscheln 
und elektrischer Beleuchtungseinrichtung versehen (Fig. 162 a). Sind sie mit 
einem Stirnbiigel kombiniert, so kann der Beobachter bequem an den Lupen
gIasern vorbeisehen und sich in der Umgebung orientieren. Die beiden 
optischen Systeme (Fig. 162 b) sind im Objekt- und Bildraum zueinander 
parallel. Infolgedessen erscheinen Objektebenen auch im Bilde als Ebenen 
- nicht gekriimmt wie bei den meisten anderen binokularen Lupen mit 
konvergenten Achsen -, und die Tiefenausdehnung erfiihrt bei der bin
okularen vergro£ernden Betrachtung keine wesentliche Anderung. 

Von zahlreichen anderen binokularen Lupen seien noch die von JACKSON, 
BERGER, ULBRICH angefiihrt. 

Um starkere Vergro£erung (bis i 0) zu erzielen, bedient man sich mit 

Vorteil der von HIRSCHBERG (i882) empfohlenen HARTNACKschen Kugellupe. 
Zur Untersuchung der vordersten Teile des Auges sind auch wirkliche 

Mikroskope empfohlen worden. Schon LIEBREICH benutzte hierzu ein in 
das Rohr seines Demonstrationsophthalmoskopes eingefiihrtes und mit einer 
zur Beleuchtung dienenden, verstellbaren Konvexlinse von 40 mm Brenn
weite versehenes SCHIEKSches Mikroskop. 

DE WECKEIt (1863) versuchte es mit einem HARTNAcKschen Mikroskope 
von 40 bis 60facher VergroLlerung. 
. AUBERT zeigte im Jahre 1891 der Ophthalmologenversammlung in Heidel
berg ein binokulares Hornhautmikroskop, welches ein 25mal vergrO£ertes, 
aufrechtes Bild Iieferte, bei einem Abstande von 105 mm und einem Ge

sichtsfelde von 10 mm. 
S. CZAPSKI (1899) und F. SCHANZ (1895) haben ebenfalls zwei horizontal 

gestellte Mikroskope fUr die beiden Augen des Beobachters miteinander ver
bun den, auf einem Stativ verschiebbar montiert und die notige starke Be

leuchtung durch ein iiber dem stereoskopischen Mikroskop befindliches 
Beleuchtungsrohr mit elektrischem GliihIampchen gesichert (s. Fig. 163). 

Die Okulare wie die Objektive lassen sich wechseln. Die VergrO£erung 
schwankt zwischen einer 9 und 35fachen. Der Abstand zwischen Hornhaut 

und Objektiv variiert zwischen 25 und 75 rom. 
Dieses von Z e iss hergestelle binokulare Cornealmikroskop hat sich 

fUr Kliniken und den beschaftigten Praktiker als unentbehrlich erwiesen. 

Es gestattet nicht nur, die feinsten Veranderungen der Hornhaut, vorderen 
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Kammer, Iris und Linse zu analysieren und den Glaskorper bis zu einer 
erheblichen Tiefe binokular zu durchmustern, sondern es ist auch zur 
Prilfung schwer zu beurteilender Pupillarreaktion von groBem Wert. Ob 
das Instrument durch die von AUGSTBIN (i 905) angegebene Modifikation 
(Nernstlampe von 34- N.K.) eine wesentliche Verbesserung darsteJlt, entzieht 
sich unserer Beurteilung. 

Fig. 163. 

ninokularc~ CorDea.lmikroskop nach C.hI.:AI',sK[ -SCUAXZ. (C. Zeiss) Jenu.} 

Die Untersuchung im auffallenden Licht dient auch zum Nachweis 
und zur Beurteilung der Lage der Linse. 

Die Linse wird im Normalzustande nur gekennzeichnet durch die 
Reflexe ihrer vorderen und hinteren Oberflache (PURKINJB-SANSoNsche Reflex
bilder). Der erslere isl dem Hornhaulreflexe gleichgerichtet, etwas gruBer, 
aber viel lichtschwacher. Kleiner, lichtstarker und umgekehrt, wei! von 
einem Hohlspiegel geliefert, ist das Reflexbi!d der hinteren Linsenflache. 
Dasselbe laBt sich in foJgender Weise zum Nachweis und zur Lokalisation 
der Linse benutzen. Man hiilt im Dunkelzimmer eine LichtqueUe etwas 
vor und seitlich vor das untersuchte Auge und bewegt dieselbe langsam auf 
und ab: senkt man das Licht, so steigt das kleine, umgekehrte Flammen
bild empor; es wandert also im entgegengesetzten Sinne wie Lichtquelle, 
Hornhaut- und vorderer Linsenreflex. Sehr deuUich kann man das Spiegel-
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bildchen auch erkennen, wenn man, nach BERLIN (,1898), den konkaven 
Augenspiegel seitlich an sein Auge halt und Licht auf das untersuchte Auge 
wirft. Man hat dabei darauf zu achten, daB das Lichtbild der Flamme 
dicht vor das untersuchte Auge rallt. 

Fehlt das hintere Linsenbildchen trotz ungetriibten Pupillargebietes, so 
ist daraus zu schlieBen, daB die Linse entweder iiberhaupt nicht vorhanden 
ist odeI' ihren normalen Platz hinter der Pupille verlassen hat. 

Bei getriibter Linse kann del' Reflex ihrer Hinterflache natiirlich nieht 
zustande kommen. Bei beginnender Sklerose des Linsenkerns ist haufig 
eine Verdoppelung der PURKINJESchen Bilder zu beobachten (Reflex an der 
Linsenkapsel und an der Kerngrenze, BERLIN). 

Der Rand der gesunden Linse ist nur bei Jrismangel im auffallenden 
Lichte sichtbarj bei Luxation der Linse dagegen zeigt er einen gJanzenden 
Reflex (DIMMER). Bei durehfallendem Lichte stellt sich der Aquator der 
Linse, auch bei normaler Lage derselben, als dunkler Ring dar. 

Hat man die vorderen Teile des Auges im auffallenden Lichte unter
sucht, so geht man zur Betrachtung derselben im durehfallenden Lichte 
iiber. Dazu bedient man sich des Augenspiegels, mit dem man aus einiger 
Entfernung Licht in das Auge wirft. 

Handelt es sich um stark ere Triibungen del' Medien, so geniigt der 
Konkavspiegel; fUr den Nachweis zarter Trubungen ist der Planspiegel 
vorzuziehen, da derselbe weniger Licht in das Auge wirft, und der als 
Lichtquelle fUr die Beobachtung der Triibungen dienende beleuchtete Teil 
der Netzhaut kleiner ist als bei Verwendung des Hohlspiegels. Die beste 
Lichtquelle fUr die Durchleuchtung ist die N ernstspaltlampe GULLSTRANDS, 
die selbst zarteste Triibungen scharf markiert hervortreten lafit. 

Von dem Rot der leuchtenden PupilJe heben sich die Medientriibungen 
bei der Untersuchung mit durchfallendem Licht als Schatten (Punkte, 
Streifen, Wolken usw.) ab, da sie das yom Augenhintergrund zuriickgeworfene 
Licht aufhalten. 

So erhalt man AufschluB iiber punktfOrmige Triibungen, feinsle Fremd
kurpel' del' Hornhaut, Beschlage ihrer Hinterflache, Unregelmafiigkeiten ihrer 
Struktur, die bei seitlicher Beleuehtung vielleicht entgangen sind, iiber Trii
bungen des Kammerwassers, del' Linse und des Glaskorpers. Es gelingt 
aber mit del' Durchleuchtung nicht nur die Dichtigkeit vorhandener Trubungen, 
nach ihrer Durehlassigkeit fUr das ein- oder austretende Licht zu beur
teilen; sondern auch deren Ort im Augapfel wenigstens annahernd zu be

stimmen (s. unten). 
Ausgedehntere dichte Medientriibungen werfen das Licht teilweise 

zuruck und erscheinen in ihrer Eigenfarbe (Kapseltriibungen, Biutkoagula, 
Geschwulstmassen). Cholestearinkristalle in der Linse oder im Glas-
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korper (Synchysis scintillans) erscheinen als goldgelb glitzernde, pliittchen
odeI' staubfOrmige Molekiile, infolge starker Lichtreflexion an ihren Kristall
fliichen. Periphere Trilbungen, z. B. solche des Linseniiquators, treten oft 
erst bei extrem nach oben, unten oder seitIich gerichtetem Blick in Er
scheinung. 

Trilbungen des Glaskorpers werden am besten zur Anschauung ge
bracht, wenn man das Auge eine rasche Bewegullg ausfUhren liiBt. Sie 
machen dieselbe, je nach ihrer Natur und der groBeren oder geringeren 
Fliissigkeit des GlaskOrpers, mehr oder weniger rasch mit und sinken dann 
wieder in die Tiefe. 

Will man im durchfallenden Licht feinere Objekte durch Vergro.Be
rung sichtbar machen, so setzt man ein passendes Konvexglas hinter den 
Spiegel und niihert sich dem Auge, dessen Pupille man eventuell durch 
Homatropin erweitert hat, um so mehr, je tie fer die Triibung sitzt. 

MAGNUS (1895) vereinigte als erster Lupenvergro.Berung und durch
fallendes Licht. Sein »Lupenspiegel« besteht aus einem Planspiegel mit 
zwei hinter der zentralen Offnung angebrachten, auswechselbaren Konvex
linsen (Vergro.Berung 8-20 fach). - F. FRAENKEL (1909) kombinierte, zur 
binokularen Untersuchung im durchfallenden Licht, zwei Lupenspiegel, 
die um parallele Achsen drehbar sind. 

1st das Pupillargebiet durch dichte Medientriibungen verdeckt, so kann 
nicht geniigend Licht von vorn her in die Tiefe des Auges dringen. Wir 
miissen dann versuchen, mittels skleraler Durchleuchtung (Abschnitt IV, 
»Ophthalmodiaphanoskopie«) das Krankheitsbild weiter zu kliiren. 

Bestimmung des Ortes von Triibungen in den brechenden Medien 
des Auges. 

Zur Lokalisation von Triibungen und Fremdkorpern der Linse und des 
Glaskorpers benutzt man die Parallaxe, d. h. die scheinbare Verschiebung, 
welche die Trubungen usw. bei del' Bewegung des Auges eingehen, und zwar 
in bezug auf ihrer Lage nach bekannte Teile desselben. 

Solche Teile sind: 1. del' Pupillarrand, 2. del' Hornhautreflex. 
L Nehmen wir an (roter Teil der Fig.164a), es befinde sich eine Tru

bung (1) VOl' der Pupille, eine (e), in derselben, eine (P) hinter und eine 
(2) noch weiter hinter derselben. Liegen aIle diese Triibungen auf der 
Achse AB des Auges, so werden sie sich fUr einen in der Richtung der
selben in das Auge bli*enden Beobachter decken und zusammen einen 
einzigen dichten, dunklen Fleck in del' Mitte del' mit dem Augenspiegel be
leuchteten Pupille bilden. Derselbe wiirde dem Zentrum des rot bezeich
neten Aufrisses der Figur entsprechen. 

Lii.Bt man nun das Auge z. B. nach oben sehen, d. h. sich um sein 
Bewegungszentrum M in die Richtung A' B' drehen, so erscheint die Pupille 
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. einmal dem Beobachter in ihrem senkrechten Durchmesser perspektivisch 
verkiirzt, und die Trubungen sind auseinandergeruckt, wie es der schwarze 
AufriE der Figur angibt. Der v 0 r der Pupille liegende Punkt (1) scheint 
derselben vorausgeeilt zu sein, da er nun hUher liegt als ihr Mittelpunkt. 
Der in ihrer Ebene liegende Punkt (e) (z. B. ein der vorderen Kapsel 
anhaftendes Exsudat) ist mit ihr in die Hahe gegangen, ohne seine Lage in 
bezug auf ihre Rander geandert zu haben. Die hinter der Pupille liegenden 
Punkte p und 2 aber scheinen sich gesenkt zu haben, und das umsomehr, 
je weiter sie von derselben entfernt sind. Die Scheinbewegung eines Punktes 
ist ganz besonders ausgiebig, wenn er (wie 2) jenseits des Drehpunktes M 
liegt, denn dann verlauft seine Bahn entgegengesetzt zu derjenigen der Pupille. 

2. Anders gestalten sich die Verhaltnisse, wenn man die Lage von 
Trubungen mit Hilfe des Hornhautreflexes zu beurteilen sucht. 

Fig. 164 ll. 

------
---. ---.----

Der Reflex der Hornhaut ist das virtuelle Bild, welches dieser Konvex
spiegel von der Lichtquelle entwirft. Da die letztere ziemlich weit von 
dies em stark gewOlbten Spiegel entfernt ist, so entsteht dies Bild unge
fahr in der Mitte zwischen der Oberflache der Hornhaut und ihrem Krum
mungsmittelpunkte. Nehmen wir an, die Hornhaut habe 8 mm Radius, 
so wilrde das Reflexbild 4 mm hinter ihre Oberflache, d. h. in die PupiIIe, 
in die Nahe des vorderen Linsenpoles, zu verlegen sein. Nehmen wir ferner 
an, was fUr unseren Zweck und den kleinen Bezirk der Hornhaut, dessen 
Spiegelung wir benutzen, wohl angeht, die Hornhautoberflache sei sphiiriseh, 
so wird bei ma.Giger Drehung des Auges, der Reflex zwar von anderen 
Teilen der Hornhaut gebiJdet, aber dennoeh seine Lage nieht andern; er 
bleibt auf dem mit der Blicklinie des Beobachters zusammenfaUenden Horn
hautradius. 

Sei z. B. (Fig. '164b) c der Krummungsmittelpunkt der Hornhaut, R (rot) 
das Reflexbild bei der Richtung AB. Dreht sieh nun das Auge urn das 
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Zentrum M, in die Richtung A'B' (schwarz), so macht der Reflex fUr einen 
unbeweglichen Beobachter die Bewegung zwar mit, jedoch in auEerst 
kleinem MaEe; er riickt von Rot R nach Schwarz R Viel ausgiebiger 
aber sind die Verschiebungen, welche die auf der Augenachse iiegenden 
Punkte 1 und 3 in Beziehung zu dies em Reflexe eingehen. In der Lage AB 
decken sie sich fUr den Beobachter in Rot R des Aufrisses. In der Lage A' B' 
aber erscheinen die Punkte iibereinander, wie der schwarze AufriE zeigt. 
Die v 0 r dem Kriimmungszentrum c der Hornhaut befindlichen Punkte 
liegen iiber, die hinter demselben gelegenen unter dem Hornhautreflexe, 
und das umsomehr, je weiter sie von c entfernt sind. Einzig eine Trii
bung, welche im Kriimmungsmittelpunkte der Hornhaut selbst Hige, wiirde 
ihre relative Lage zum Reflexe nicht verandern, sondern von demselben 
immer gedeckt bleiben. Dieser Punkt, ungefahr 8 mm 'Vom Hornhautscheitel 
entfernt, befindet sich ganz nahe hinter dem hinteren Pole der Linse. 

Fig. H4 h. 

--

Eine punktfOrmige Triibung des hinteren Linsenpoles wiirde also, bei 
Bewegung des Auges, dem Hornhautreflexe nur wenig voraneilen, eine aus
gedehntere immer von demselben mehr oder weniger bedeckt sein (DIMMER 
1892, HIRSCHBERG 1901). 

8estimmung der Lage von Gebilden des Augengrundes. 

Die Lage von Neubildungen oder FremdkOrpern des Augenhintergrundes, 
den Grad der Vorwi.ilbung einer abgeli.isten Netzhaut, des Zuriicktretens 
einer vertieften SehnervenpapilIe, iiberhaupt N i v e a u d iff ere n zen des 
Augengrundes, kann man einmal mit Hilfe der parallaktischen Ver
schiebung bestimmen, d. h. mittels der scheinbaren Lageveranderung, 
welche verschiedene Punkte, bei Bewegungen des Auges des Beobach ters, 
unter sich eingehen. Decken sich z. B. im aufrechten Bilde bei einer 
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bestimmten Richtung unseres BIickes zwei hintereinander gelegene Punkte 
des Augengrundes, und gehen wir nun nach rechts, so wird der mehr 
nach riickwiirts gelegene nicht mehr von dem vorderen gedeckt, sondern 
auf dessen linkeD (von uns aus rechten) Seite zum Vorschein kommen. 
Sehen wir von oben in ein Auge hinein, und scheint von zwei vorher sich 
deckenden Punkten der eine nach oben, der andere nach unten verriickt, 
so ist der erstere weiter entfernt als der letztere. Mit einem Worte: 1m 
aufrechten Bilde macht der weiter entfernte Punkt die Bewegungen unseres 
Kopfes scheinbar mit, der niiher gelegene scheint in umgekehrter Richtung 
zu wandern. 

Auch im umgekehr
ten Bilde liiEt sich die 
Parallaxe zur Beobachtung 
von Niveaudifferenzen ver
werten. 

Seien a und b (Fig. 165) 
zwei in verschiedener Tiefe 
der Netzhaut gelegene 
Punkte, a' und b' die von 
der voll ausgezogenen Linse 
entworfenen, umgekehrten 
Bilder dieser Punkte. Die 

a",' ' .. 

Fig. 165. 

, . 

beiden Bilder decken sich fUr einen in der Richtung der Linsenachse in 
das Auge blickenden Beobachter. Bringt derselbe aber die Linse in die 
punktierte SteHung, so daLl deren Zentrum 0 nach 0' wandert, so er
scheinen ihm, wie aus der Konstruktion erheIlt, die Bilder der beiden 
Punkte in der Richtung der Linse verschoben, jedoch das von dem niiher 
gelegenen a mehr als das von dem entfernten b, so daLl dieselben nun 
auseinandergeriickt, in a" und b", sichtbar sind. 

Uberhaupt mach en die Gegenstiinde des Augengrundes die Bewegungen 
der Konvexlinse mit, und zwar urn so ausgiebiger, je weiter nach, vorn 
sie Iiegen; es ist ja auch das umgekehrte Bild eines hypermetropischen 
Auges gri.iLler als das eines myopischen. 

Bei nicht alIzugeringem Tiefenunterschied zwischen zwei Punkten liiLlt 
sich derselbe ziemlich genau aus der den beiden Punkten entsprechenden 
Refraktionsdifferenz erschIieLlen. Wir wissen niimlich, daLl, fUr das 
gewohnliche optische System eines Auges, ein Unterschied der Refraktion 
von 1 dptr. einem Drittelmillimeler Unterschied der AchsenHinge entspricht. 
Finden wir also z. B. am Rande einer ausgehOhlten Papille eine Myopie 
von 2 dptr., in deren Grund aber eine solche von 5 dptr., d. h. einen 
Unterschied von 3 dptr., so wiirde die Tiefe der Exkavation ungefahr einen 
Millimeter betragen. 
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Ebenso wichtig wie die Tiefenlage ist es, den seitlichen Abstand 
pathologischer Gebilde vom hinteren Pole des Auges oder vom Sehnerven
rande zu kennen. Zu einer ungefiihren Schiitzung desselben kann der 
Durchmesser der Papille dienen. Man spricht z. B. von einem Pigment
flecke, der urn zwei Papillenbreiten nach auEen oben 1) vom Rande des Seh
nerveneintrittes Jiegt, und erinnert sich daran, daLl der Durchmesser der 
Papille ungefiihr 1,0 mm betriigt. 

HandeIt es sich aber urn groEere Genauigkeit, so nimmt man die 
Lagebestimmung eines Punktes des Augengrundes am besten in folgender 
Weise vor: 

Man bringt das Auge in den Mittelpunkt eines Perimeters und den 
Bogen desselben in den Meridian, welcher durch die Fossa centralis und 
den fraglichen Punkt geht. Wiihrend das Auge den Scheitel-, bzw. NuIl
punkt des Perimeters fixiert, fUhrt man dem Bogen entlang einen Augen
spiegel, bis man des zu bestimmenden Objektes ansichtig wird. Der Winkel, 
den dessen Richtungslinie mit der Gesichtslinie bildet, ist am Perimeter 
abzulesen. 

Aus diesem Winkel liiBt sich der Abstand des Objektes von der Fossa 
central is berechnen; jedoch nur ftir nicht aIlzugroJ.le Einfallswinkel, d. h. fUr 
von der Macula nicht allzuweit entfernte Punkte. So ergiht sich, wenn wir 
die Knotenpunkt-Netzhautdistanz = 10,7 mm setzen, 

fUr 10° = '1,,7 mm 
» 15° = 4,0 » 

'1,0° = 5,5 » 

Fiir vom Zentrum weiter entfernte Punkte aber ist die Ablenkung, 
welche die davon herkommenden Lichtstrahlen, bei ihrem schiefen Durchgang 
durch 'Linse, vordere Kammer und Hornhaut erleiden, eine so komplizierte, 
daJ.l man sich bei deren Lokalisation besser auf die Ergebnisse des Experi
mentes, als auf Berechnung verliiBt. Da auEerdem diese Ortsbestimmung 
nicht selten im Interesse eines chirurgischen Eingriffes unternommen wird 
(HIRSCHBERG 1891), so geht man dabei eher von dem erreichbaren Hornhaut
rande, als von der unzugiingIichen Netzhautgrube aus. 

So erhalten wir, aus HULIDIES Berechnungen (1896) und DRUAULTS (1898) 
mit demselben sehr gut iibereinstimmenden Experimenten, fiir die gewissen 
Richtungen des Augenspiegelbildes entsprechenden Abstiinde vom Horn
h aut ran d e folgende Mittelzahlen: 

4) Es versteht sich von selbst, daE man, bei der Untersuchung im umge
kehrten Hilde, immer richtig lokalisiert und nicht, wie man das in gewissen He
obachtungen gedruckt findet, von »unten iunen im umgekehrten Hildec spricht, 
was in Wirklichkeit >oben auEene heiJ3en solI. 
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90° entsprechen 8,8 mm vom Hornhautrande. 
80° » 1 OJ3 » 

70° » 12,0 » » » 

60° » 13,6 » » » 
50° 15,5 » 

4,0° 27,2 » » 

30° » 18,7 

Wenn wir die Ausdehnung der Netzhaut von der Fossa centralis bis 
zum Hornhautrande = 30 mm setzen (E. LANDOLT 1881), so entsprachen 

20° = 30 - 5,5 = 24,5 mm. 
10° = 30 - 2,7 = 27,3 » 

Der Aquator des Auges soll, nach HALLIDIE, 11 mm vom Hornhautrande 
(66 bis 67°), der hintere Pol nur 21,6 mm vom Hornhautrande entfernt 
sein; unserer Ansicht nach konnen diese Malle nur bei ausnehmend klein en 
Augen richtig sein. 

Das linsenlose Auge ist der ophthalmoskopischen UDtersuchuDg in 
einer weiteren Ausdehnung zuganglich, als das linsenhaltige, namlich bis zu 
6,5 mm (GROENOUW), ja 5,5 mm (DRUAULT) vom Hornhautrande, wahrend in 
letzterem, schon bei 7-8 mm, der Pupillarreflex ausgelOscht ist. Derselbe 
soll, bei hochgradig myopischen Augen, etwas we iter als bei hypermetro
pischen sichtbar sein (GROENOUW). 

»KUnstliche Augen« und »Augenphantomee fUr ophthalmoskopische und 
ophthalmologische Obungszwecke. 

Die sogenannten »kunstlichen Augen e , »Augenphantomec und »Augen
modellec dienen teils dazu, Fragen der physiologischen Optik durch experi
mentelle Untersuchungen zu lOsen, teils finden sie Verwendung zur De
monstration der dioptrischen Verbaltnisse des Auges und zu Ubungen im 
Gebrauche des Ophthalmoskops. Sie sind auch zu Studien uber die Photo
graphie des Augenhintergrundes benutzt worden (DoR 1884, COHN 1888, 
BAGNilRIS 4889 u. a.). 

Die Geschichte der schematischen Augen zu optischen Berechnungen ist 
erst jungst wieder von PERGENS (4909) behandelt worden. Er fiihrt uns in seiner 
flei.lligen, reich illustrierten Arbeit bis zur Camera obscura SCHEINERS (1626) 
und dem Oculus mathematicus DECHALES (Curs. seu mund. math. 1674) zuruck. 

Wir interessieren uns hier lediglich fur die neueren, seit Erfindung des 
Augenspiegels angegebenen Augenmodelle, die dem theoretischen wie prak
tischen Studium der Ophthalmoskopie und ophthalmoskopischen Refrak
tionsbestimmung dienen. 

Das erste wirklich brauchbare kiinstliche Auge, das eine gro/lere Ver
breitung und zu mannigfachen Studien und Ubungen Verwendung gefunden 
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hat, ist das "866 von MAURICE PERRIN angegebene und von NACHET kon
slruierte Modell. PERRIN nannte dasselbe .Oeil ophtalmoscopique«, da 
er mit ihm namentlich das Erlernen des Ophthalmoskopierens bezweckte, 
das zu diesel' Zeit nur von wenig Spezialisten bcherrscht wurde. In der 
Tat schaltet das kiinstlicht Auge einige der Huuptsch wierigkeiten aus: die 
unstate Blickrichtung, die Ermiidbarkeit und die oft ungeniigende Pupillen
weite des lebenden Untersuchungsobjektes. 

PERRINS .Oeil ophtalmoscopique« besteht aus einer metallenen Hohl
kugel von der Grone des Augapfels, die, miUels Kugelgelenkes beweglich, 
auf einem Stativ befestigt ist. 

Der vordere Abschnitt tragt eine auswechselbare Konvexlinse, hinter 
der sich ein Diaphragma mit variierbarem Pupillenausschnitt befindet. Der 
hintere Pol ist ehenfalls abnehmhar und kann mit Fundusbildern belegt 
werden. Verschieden starke Linsen gestatten, die verschiedenen Refraktions
zustande zu demonstrieren. AuBer zu ophthalmoskopischen Lehr- und 
Ubungszwecken ist PERRINS Auge auch vielfach zur Photographie des Augen
hintergrundes verwendet worden. Bald nach dem PERRINschen Auge wurden 
Augenmodelle von SCHUMANN (1869) und MOHR (1870) beschrieben. 

Bei diesen Augenmodellen besteht der dioptrische Apparat in einer 
Konvexlinse. Das Licht tritt also, nachdem es dieselbe durchlaufen hat, 
wieder in Luft, ehe es den Augengrund trifft. Es ist dies offenbar ein von 
der Wirklichkeit durchaus verschiedenes Verhiiltnis. Die so konstruierten 
Augenmodelle kOnnen denn auch nicht zum Sludium del' Dioplrik des wirk
lichen Auges dienen. 

E. LANDOLTS 1876 konslruiertes • Kiinstliches Auge<, bzw. Augenmodell, 
beruht auf einem ganz anderen, del' Wirklichkeit entsprechenden Prinzipe. 

In seiner einfachen, abel' zur Losung alIer die ophthalmologische Praxis 
hetreffenden Fragen vollkommen geniigenden Form, stellt es das auf e i n e 
einzige brechende Flache reduzierte Auge dar. 

Diese brechende Flache, Cornea des reduzierten Auges, ein auBerst 
diinnes, spharisches GIas mit parallelen Flachen, hat 5 mm Kriimmungs
radius. Das Auge ist mit Wasser gefiillt, dessen Brechungsindex (4/S) dem
jenigen del' Medien des wirklichen Auges entspricht. 

Die Retina wird gebildet durch ein mattes, in halhe Millimeter ge
teiltes GIas. Zur Beurteilung del' Scharfe und Messung der GroBe der 
darauf zustande kommenden Bilder, lafit sich von hinten eine Lupe auf-.. 
setzen. 

Die zweite Brennweile dieses Auges ist gleich derjenigen des all 
unseren Berechnungen zugrunde geJegten DONDERsschen reduzierlen Auges: 
20 mm. 

Dies ist die Lange des Auges im Zustande del' Emmetropie. - Durch 
Verkiirzung (Einschrauben) bis zu 3 mm, kann man ihm aIle Grade von 
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Aehsenhypermetropie, dureh Verlangern (Aussehrauben) bis zu 3 mm, 
alle Grade von Aehsenmyopie bis auf 10 dptr. geben (bezogen auf den 
vorderen Brennpunkt, der 15 mm vor demselben liegt). 

Die Krummungshypermetropie laEt sieh dureh ein mit dessen 
Cornea in Kontakt gebraehtes Konkavglas, die Krummungsmyopie, sowie 
die A k k 0 m mod at ion dureh ein darauf appliziertes Konvexglas -<1ar
stellen. 

Korrektionsglaser sowohl wie Fixierobjekte werden in gewuhnliche 
Fassungen eingefilhrt, die in einem am vorderen Teile des Auges befestigten, 
in Millimeter geteilten Stabe entlang verschiebbar sind. 

Mit diesem Augenmodelle lassen sich die Probleme der Dioptrik in ein
faehster Weise experimentell IOsen; so z. B. die Frage naeh dem Ein
flusse der Lange des Auges auf seinen Refraktionszustand, auf die Seh
scharfe, bzw. die GruBe der Netzhautbilder ferngelegener wie naher Objekte, 
filr welehe sich das Auge entweder mittels seines Refraktionszustandes, oder 
mittels seiner Akkommodation, oder mit Hilfe versehieden weit entfernter Kor
rektionsglaser, oder aueh mit einer stenopaischen Offnung einstellen kann. 

Die Beobaehtung des Verlaufes der einfallenden Strahlen laEt sieh 
dureh die des Verlaufes der ausfallenden kontrollieren. Der Grund des 
Modelles, von hinten beleuehtet, wird dann zum Objekte. Die von dem
selben ausgehenden Strahlen werden von einem matten, eingeteilten Glase 
aufgefangen, das sieh, wie die Hilfsglaser, auf dem graduierten Stabe ver
sehieben IaEt. 

An die Stelle eines Objektes, auf welches das Auge eingestellt ist, tritt 
dann beispielsweise das umgekehrte Bild eines Objektes der Netzhaut. 
Ein solehes Objekt laEt sieh einfaeh auf den Grund des Augenmooells kleben. 

Zur Ubung im Augenspiegeln kann man der Glasplatte einen ge
malten, undurehsiehtigen Augengrund anpassen. 

Auf LANDOLTS Anregllng hat die Firma Zeiss in Jena ein sehema
ti seh es, d. h. linsenhaltiges Auge konstruiert. Dasselbe ist basiert auf 
GULLSTRANDS Bereehnungen und giLt dessen sehematisehes Auge in ver
gruBertem MaBstabe wieder. 

Wahrend LANDOLTS Augenmodell vorzugsweise dem Studium rein wissen
sehaflIieher Fragen der Ophthalmoskopie und anderer Gebiete der physio
Iogisehen Optik dient, sind die spater von v. PFLUGK (190~), SALZER (f902) 
und FISHER (1907) angegebenen Phantome besonders fUr praktisehe Ubungen 
im Ophthalmoskopieren und Skiaskopieren bestimmt. Das VON PFLUGKSehe 
190~ der ophthalmoskopisehen Gesellsehaft in Heidelberg demonstrierte 
»Phantom zu Augenspiegelilbungen« besteht aus einer Hornhaut mit 
einem Krummungsradius von 8 mm. Die vordere Linsenflaehe hat einen 
Radius von ~o mm, die Hinterfliiehe einen solchen von 12 mm. Besondere 
Vorzilge sind die Variierbarkeit der PupiIlenweite mittels Blenden und der 



368 I. E. Landolt, Die Untersuchungsmethoden. 

g e w 0 1 b t dargestellte farbige Augenhintergrund. Derselbe ist auf einem 
versehiebbaren Zylinder befestigt und mit einer Skala versehen, auf welcher 
der eingestellte Refraktionszustand abgelesen werden kann. 

Das Phantom SALZIlRS( 1905) besteht aus einem ausziehbaren gesehwiirzten 
Zylinder, dessen Hinterwand ein Bild des Augengrundes triigt und dureh 
eine Mattseheibe ersetzt werden kann. Die Vorderwand ist mit einer aus
weehselbaren Blende und einer Linse von nur 20 dptr. versehen, die 
Aehsenliinge ist dementspreehend - bei Emmetropie - auf 5 em bemessen. 
Verkiirzt oder verliingert man den Zylinder, so entsteht ein hypermetropisehes, 
bzw. myopisches Auge. Besonders eignet sich das Phantom dazu den Anfanger 
in die Geheimnisse der Skiaskopie einzufUhren, ihm die Art der Sehatten
wanderungen bei verschiedener Aehsenliinge vorzufUhren. 

Ahnliche einfache Modelle hat sieh wohl schon mancher Dozent fUr 
seine Augenspiegelkurse konstruiert (SCHOEN), ihre Existenzberechtigung er
kennen wir gern an, namentlieh auch im Interesse der Sehonung des 
»lebenden Augenspiegeliibungsmaterials«. 

Die Photographie des Augenhintergrundes. 

Wiihrend die Photographie des Augenhintergrundes zur Zeit der Bearbei
tung der vorigen Auflage unseres Kapitels, wie HIRSCHBERG (1901) in seiner 
»EinfUhrung in die Augenheilkunde« mit Recht sagen durfte, .»noeh in den 
Kindersehuhen steekte«, und wir nieht daran dachten, sie als Untersuehungs
methode mit in Betraeht zu ziehen, hat das Verfahren seit dieser Zeit dank 
der bahnbreehenden Arbeiten THORNERS, DIMMERS und WOLFFS so erhebliche 
Fortsehritte aufzuweisen, daE wir dasselbe in der neuen Auflage nieht mehr 
iibergehen zu durfen glauben. 

Eine aueh nur annahernd ersehopfende Besehreibung der versehiedenen 
Methoden und teils recht komplizierten Apparate, deren sieh die genannten 
Forscher und ihre Vorliiufer bedient haben, wiirde einen Band fUr sieh 
fUllen; wir werden uns hier auf einen kurzen historisehen Uberbliek und 
eine knappe Darstellung der Untersuehungs- und Konstruktionsprinzipien zu 
beschriinken haben. 

Man kunnte iiberhaupt zweifelhaft sein, ob die Photographie des Augen
hintergrundes mit ihren jetzigen Leistungen streng genommen schon als 
eine klinisch brauehbare »Untersuehungsmethode« anzuspreehen ist und 
nieht vielmehr nur als unterstutzende »Registriermethode«. Wir erkennen 
sie als erstere an, und zwar als eine Erganzung der Augenspiegelunter
suehung; wenn sie uns auch nieht gestattet, schnell. hintereinander die 
einzelnen, auch peripheren Bezirke des Fundus zu iiberblicken, nicht die 
feinen Details der Augenspiegelbeobaehtung - von dem Fehlen der Farben
wiedergabe ganz abgesehen - liefern kann, so setzt sie uns andererseits 
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in die Lage, unabhangig von Geduld und Unruhe des Patienten, das ge
wonnene Augenspiegelbild, solange wir wollen, in aller Ruhe zu betrachten, 
die Gri:i£e und Lage pathologischer Herde zu untersuchen und zu messen, 
die GefiiLlverzweigung zu studieren, vor allem aber durch den Vergleich 
verschiedener im Verlauf eines Krankheitsprozesses angefertigter Photo
gramme den Entwicklungsgang desselben zu beurteilen. Sie wird ferner 
dazu beitragen I Meinungsdifferenzen verschiedener Beobachter durch Be
sprechungen an der Hand objektiver Bilder sachgemaLl zu klaren und 
damit die Diagnose zu fOrdern. 

Der fruher verschiedentlich gegen die Methode erhobene Einwand, daLl 
sie gerade eine der wichtigsten Aufgaben der Augengrunduntersuchung nicht 
gerecht werden kunnte, namlich in der Wiedergabe von Niveaudifferenzen 
versage, ist jetzt hinfiillig. Zwar lasen wir 1907 noch bei DIMMER (Mono
graphie), daLl er sich zunachst kaum entschlieBen konne, an die Erzeugung 
stereoskopischer Photographien zu denken; 1909 bereits filhrte uns THORNER 
die Plastik des Augenhintergrundes mittels seines stereoskopischen Verfahrens 
in ilberraschend schoner Weise vor, nachdem er schon 1903 auf die Mog
lichkeit stereoskopischer Fundusaufnahmen hingewiesen hatte (s. Fig.! 67). 
Die Tiefenwahrnehmung ist eine so feine, daB es THORNER gelungen ist, 
Netz- und Aderhautherde zu differenzieren. Zu welchen Hoffnungen be
rechtigt diese Methode den Kliniker fUr die Beurteilung der Stauungspapille, 
glaukomatoser Exkavation usw. durch vergleichende Aufnahmen wah rend 
des Verlaufes der Krankheit! Die Zukunft wird lehren, wieweit sich diese 
Erwartungen erfUllen werden. 

Wenn die Photographie in dem jetzigen Stadium ihrer Entwicklung 
auch das muhevolle und zeitraubende Abzeichnen noch nicht ersetzen kann, 
so gibt sie doch zum mindesten das Gerippe fUr die Zeichnung und legt 
die grobe Topographie (GeraBverteilung) fUr die zeichnerische Abbildung 
fest (DIMMER). 

Die Erklarung der MiBerfolge jahrzehntelanger Bemuhungen zahlreicher 
namhafter Forscher, Augenarzte wie Physio\ogen, ist in den auBerordent
lich groLlen Schwierigkeiten zu suchen, die sich der erfolgreichen Lusung 
der verschiedenen Aufgaben des Verfahrens entgegenstellen. Wir nennen 
nur die Beseitigung der Reflexe an den Trennungsflachen der brechenden 
Medien, den Lichtverlust bei der Beleuchtung und Abbildung, die Erzielung 
der gleichmafligen Beleuchtung eines moglichst groLlen Gesichtsfeldes, die 
zu fordernde Kiirze der Belichtung, die Unempfindlichkeit der Platten fUr 
die roten Strahl en des Augenhintergrundes. 

Vor aHem ist die an erster Stelle genannte Ausschaltung der storenden 
Reflexe die conditio sine qua non fUr die Photographie des Augengrundes: 
ihr Entwicklungsgang ist daher von demjenigen der oben besprochenen 
reflexl.osen Ophthalmoskopie nicht zu trennen. 

Handbnch der Angenheilknnda. 3. Anfi. 2. Tail. I. Kap. 24 
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Durchsichtigkeit der brechenden Medien und bedeutende Weite der 
Pupille sind zur Photographie des Augengrundes unerlaLllich. 

Das LebensaUer ist nicht ohne Einflu13 auf die Brauchbarkeit der Ab
bildung. Bei jugendlichen Individuen storen die lebhaften Netzhautreflexe 
(Gefa13e, Fovea) (DIMMER), bei alteren Leuten hat die Sklerosierung der Linsen 
starkere Absorption chemisch wirksamer Strahl en zur FoJge (THORNER). 

Niveaudifferenzen des Augengrundes verursachen zwar eine ungleiche 
Schiirfe verschiedener Teile des Bildes, doch schall hier die stereoskopische 
Photographie Abhilfe. 

Die ersten Versuche, den Augenhintergrund zu photographieren, liegen 
schon ein halbes Jahrhundert zuruck. Sie wurden 1862 mit sehr unvoIl
kommenen Mitteln von NOYES in New York und SINCLAIR in Toronto (Canada) 
am Kaninchen, 1864 von ROSEBRUGH mit besserem Erfolge am Katzenauge 
vorgenommen. In den folgenden Jahrzehnten widmete sich eine gro13e 
Zahl von Forschern der verschiedensten Lander dem schwierigen Probleme 
der Fundusphotographie. Wir nennen nur LIEBREICH (1874-) (Kombination 
seines gro13en stabilen Augenspiegels mit photographischer Kamera - spater 
auch von NICOLAJEW [1900J benutzt), DOR (1884-), HOWE (1887), STARR 
(1887) und COHN (1888). Die Aufnahmen wurden teils am Katzen- und 
Kaninchenauge, teils an kiinstlichen, z. B. dem PERRIN schen (1866) Auge, 
mit mehr oder weniger Erfolg. gemacht, beim men s chI i c hen Auge 
(HOWE und STARR) blieben genugende Erfolge aus, da bei dies en der Horn
hautreflex ein wesentlich gro13eres Hindernis bildet. 

BAGNiiRIS (1889) suchte diesen Reflex durch Zweiteilung der Pupille in 
eine Beleuchtungs- und Lichtaustrittshiilfte zu vermeiden. Da das durch 
eine Konvexlinse konvergent gemachte Licht mittels eines gleichseitigen 
Prismas von 60° schief in das untersuchte Auge geleitet wurde, war die 
Beseitigung der Reflexe eine nur unvollkommene. 

FICK (1891) und GERLOFF (1891) schalteten - unabhiingig voneinander -
den Hornhautreflex durch Bedecken der Hornhaut mit einer Wasser
schicht aus (Immersionsmethode). GERLOFF bediente sich hierzu einer nach 
vorn durch eine planparallele Glasplatte begrenzten Wasserkammer, die 
er nach Art des CZERMAKschen Orthoskops vor dem atropinisierten und 
kokainisierten Auge anbrachte. So gelang es ihm 1891, die erste brauch
bare reflexlose Photographie des menschlichen Augenhinter
grundes im aufrechten Bilde anzufertigen. Das Licht (Zirkonlicht) wurde 
mittels Hohlspiegels in das Auge geworfen und gelangte, von dessen Fundus 
reflektiert, durch die zentrale SpiegelOffnung in die dahinter gelegene Camera. 
Die Bilder waren zwar scharf, Gesichtsfeld und Vergri:i13erung jedoch recht 
klein, der Erfolg ein sehr ungleichma13iger. GUILLOZ photographierte 1893 
das durch eine Konvexlinse entworfene umgekehrte Bild. Der Korneal
reflex wurde durch seitliche Verschiebung der Konvexlinse moglichst aus-
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geschaltet. Die publizierten Aufnahmen sind jedoch wenig vollkommen, 
klinisch kaum brauchbar 1). 

Erst durch die spater von THORNER, DIMMER und WOLFF angegebenen 
Methoden wurde die sichere Beseitigung der Reflexe, geniigende Vergri.i£e
rung und Helligkeit des Bildes und ein ausgedehnteres Gesichtsfeld erreicht. 

Thorners Vorrichtungen zur Photographie des Augenhintergrundes. 

Die ersten aus dem Jahre 1896 stammen den THORNERschen Aufnahmen 
sind noch sehr durch die ungeniigende Beseitigung der Reflexe an der 
Beobachtungslinse und der Hornhaut beeintrachtigt. Erst durch Verwendung 

Fig. 166. 
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Strahlengang bei der Photographie des Augenhintergrundes nach THORNER. 
(Der rechts von N P liegende Teil ist am Augenspiegel befestigt). 

seines 4898 konstruierten stabilen reflexlosen Augenspiegels, dessen Beschrei
bung wir oben gegeben haben, gelang es ihm 1903, wesentlich bessere Bilder 
zu erhalten. Der Spiegel ist in einfachster Weise dadurch der Photographie 
dienstbar gemacht, dan vor dem Beobachtungsrohr eine kleine r5hrenfOrmige 
Camera mit Objektiv angebracht ist, die an Stelle des beobachtenden Auges 
tritt. Das Beleuchtungsrohr, dessen Linsensystem bei dem friiheren Modell 
genau demjenigen des Augenspiegels entsprach, hat neuerdings im Interesse 
starkerer Bildvergri.i£erung eine Modifikation erfahren, die im wesentlichen 
in einer Verringerung der Linsen-, bzw. Prismenzahl besteht; dadurch wird 
der Lichtverlust vermindert, der durch den hii.ufigen Ubergang von Luft in 
Glas bedingt ist. 

f) Beziiglich der zahlreichen N amen und Arbeiten der iibrigen Autoren, die 
hier Erwahnung nicht finden konnten, sei auf das liickenlose Literaturverzeichnis 
in DIMMERS Monographie (1907) verwiesen. 

24* 
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Wie in Fig 166 dargestellt ist, besteht das ganze Beleuchtungssystem 
nur aus dem Prism a S und dem Planspiegel T. Es wurde dadurch etwa 
das Doppelte an Licht gewonnen, die Moglichkeit gegeben, ein Objektiv (U) 
von groflerer (75 mm) Brennweite zu benutzen und den Augenhintergrund in 
fiinffacher Vergroflerung zur Abbildung zu bringen. In L befindet sich die 
zur Einstellung dienende Petroleumlampe. Die durch die Linse a leicht kon
vergent gemachten Lichtstrahlen gelangen durch die halbmondfOrmige BIende E 
zu dem Planspiegel T und weiter zu dem Prisma S. Dasselbe ist konvex 
geschliffen und entwirft ein scharfes Bild der Blende E auf der einen (Be
obachtungs-) Ralfte der Pupille des untersuchten Auges 0, wahrend die Licht
strahl en 11ur durch die andere (Beleuchtungs-) Ralfte eintreten. Die aus
tretenden Lichtstrahlen passieren die drei Linsen J, K und M und gelangen 
durch das Objektiv U in die photographische Camera (Glasscheibe zur Ein
stellung). Dicht vor dem Objektiv befindet sich die zweite halbmondfOrmige 
Blende, so dafl nur diejenigen yom Augenhintergrunde kommenden Strahl en 
zur Platte gelangen konnen, welche durch die beschattete Beobachtungshalfte 
der Pupille gehen. 

Als LichtqueUe fur die Momentaufnahme (1/40 Sek.) dient Magnesiumblitz
licht. Das Pulver wird in den Bebalter A auf elektrischem Wege (Akkumu
latoren) entziindet (Fig. 166). Als Platten werden vorzugsweise die sehr 
rot empfindlichen ,Spectrum panchromatic Platten« benutzt. 

Stereoskopische Photographie des Augenhintergrundes nach Thorner. 

Wie bereits oben erwahnt, ist es 1909 THORNER gelungen, auf photo
graphischem Wege, durch stereoskopische Aufnahmen, den Augenhintergrund 
plastisch zur Darstellung zu bringen, und zwar ist ihm die stereoskopische 
Photographie mit wesentlich einfacheren Mitteln gegluckt als die binokulare 
Betrachtung mittels des stereoskopischen Augenspiegels. Durch eine sinn
reiche Vorrichtung kann der optische Tei! des Apparates vollstandig um
gekehrt, d. h. gleichsam auf den Kopf gestel\t werden. Die erste Fundus
aufnahme wird bei normaler Aufstellung, die zweite nach Umkehrung des 
Apparates ausgefiihrt, so dafl im ersten FaIle die rechte Pupille zum Licht
eintritt, die linke zum Lichtaustritt benutzt wird, bei der zweiten Belichtung 
umgekehrt. Der erzielte plastische Effekt ist der gleiche, wie wenn wir 
mit unserem norroalen Augenabstand den in allen Teilen gleichmaBig ver
groflerten Fundus in einer Entfernung von 30 cm binokular betrachten 
wurden. 

An den THORNERschen Bildern (Fig. 167) fiillt nur nachteilig auf, dan die 
seitiichen Partien wesentlich dunkler sind als der mittlere Streifen. Dieser 
AbfaH der Beleuchtung ist nach THORNER notwendige Folge der Trennung 
des Beobachtungs- und Beleuchtungssystems, die seinem oben beschriebenen 
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reflexlosen Augenspiege\ als Prinzip zugrunde liegt. Da die Kante des schrag 
vor dem untersuchten Auge stehenden Spiegels nicht in der Pupillarebene, 
sondern eine kleine Strecke (ca. 6-10 mm) vor der Hornhaut Jiegt, »so 
ergiht sich daraus fUr die Seitenteile der Netzhaut eine parallaktische Ver
schiebung dieser Spiegelkante gegen die Pupillenebene«. 

Fig. 167. 

THORNER, Stereoskopische Photographie des Augenhintergrundes. 

Gegen die Anwendung einer kreisfOrmigen Blende im Beleuchtungssystem 
und Benutzung nur eines exzentrisch gelegenen Teiles der halbmondfOrmigen 
Blende im Beobachtungsrohre - wodurch der seitliche Helligkeitsabfall be
sonders nach einer Seite hin zu vermindern ware - fiihrt THORNER die 
daraus resultierende starke Verdunklung des Bildes an. 

Wir werden weiter unten sehen, in welcher Weise DntMER diese Schwierig
keit beseitigt hat. 

H. Wolffs Verfahren zur Photographie des Augenhintergrundes. 

WOLFFS (1903, 1906, 1908) Methode der photographischen Abbildung des 
menschlichen Augenhintergrundes liegt die Anordnung seines oben (S. 331 fT.) 
beschriebenen elektrischen AugenspiegeIs und des direkten oder myopi
schen umgekehrten Sildes zugrunde. Sie ist ebenso wie seine Methode der 
reflexlosen Ophthalmoskopie in der Beleuchtung gekennzeichnet durch 
die katoptrische Beseitigung der sWrenden Lichtreflexe lediglich mittels ge
eigneter Spiegelneigung, unter Verwendung einer nach der einen (Be\euch-
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tungs-) HiiJfte der Pupille konvergenten Lichtkegels und unter ParallelstelIu~g 
der Achse des Beleuchtungskegels zur Achse des untersuchten Auges, - III 

der Bilderzeugung durch die dunnen, kleinen Rekosslinsen des Augen
spiegels, welche noch durch eine zentrische 3 mm Blende bedeckt werden. 
Die Beseitigung der Reflexe ist aus Fig. Hi, S.332 ersichtIich, die An
ordnung des Apparates zur Photographie aus Fig. ,168. 

Fig. ~ 68. 

o 

WOLFFS reflexlose Mikroophthalmoskopie nnd Photographie des Augenhintergrundes (1903, 1906-1908). 
L Bogenlampe, I, II, Iichtstarke KOHLERsche Linsen, L' Bild der Lichtquelle in zentrischer B1ende m, 
III Beleuchtungslinse, 8 und 8' Planspiegel, L" Beleuchtungsfokus, a beleuchtetes Gesichtsfeld, Z zen
trische 3 mm B1ende, R Rekosslinse, b direktes umgekehrte Augengrundbild, 0 Einstellupe (Oknlar), 

B Belenchtnngsrohre zur Ophthalmoskopie mit Gliihfadenbild in zentrischer llIende bl. 

Als Lichtquelle benutzt WOLFF die Bogenlampe des Z e i s sschen Pro
jektionsapparates ('1200 Kerzen). Durch die KOHLERschen Linsen I und II 
wird, nach Reflexion an dem planen Metallspiegel S', ein Objektivbild L' 
in der zentrischen BIende Bl erzeugt (Fig. 168). Dasselbe befindet sich in 
der Brennebene des orthoskopischen Beleuchtungsokulars III 1) und wird 
yom untersuchten Auge mit Hilfe des Planspiegels S gesehen. Letzterer 
befindet sich dicht vor dem unteren Pupillendrittel.~ Nach Reflexion an 
diesem Spiegel vereinigen sich die Lichtstrahlen am unteren Pupillenrande 

~) An Stelle dieses Okulars III vel'wendet WOLFF neuerdings zwei Plankonvex
linsen (Zeitschr. f. Augenhellk., 19~ 2, XXVIII, S. 314). 
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im Beleuchtungsfokus L", bzw. in einer Lichtaustrittspupille von 1 mm 
Durchmesser. Die Lichtgrenze bleibt so in der Pupillenebene, bei maxi
maIer Pupillenweite, ca. 3 mm von der Augenachse entfernt. Der beleuchtete 
Netzhautbezirk hat einen Durchmesser von 5-6 P. D. und ist bis zum Rande 
gleich hell. 

Die Abbildung geschieht mittels der Rekossokulare R, vor denen sich 
eine zentrische 3 mm Blende Z befindet. Das direkte umgekehrte Bild b 
wird vom Untersucher mittels der Einstellampe 0, die in Wirklichkeit in 
die obere Offnung der Camera eingepaBt und mit einem in die Camera 
hineinragenden, urn 140 0 zur Horizontalen geneigten Reflexspiegel (in der 
Figur nicht gezeichnet) verbunden ist, beobachtet. 

Ersetzt man dies en Spiegel durch eine durchsichtige Glasplatte, und bringt 
man eine iihnliche Lupe in die Ebene und an Stelle der photographischen Platte, 
so kann man den Apparat als Demonstrationsaugenspiegel benutzen. 
Zur Beleuchtung dient dann die in Figur 468, B abgebildete Beleuchtungsrohre 
(modifizierter Lichtstab des elektrischen Augenspiegels), die ein Gliihfadenbild in 
der zentrischen Blende Bl entwirft. 

Zur Einstellung wird der Patient dem Apparat in passender Weise ge
nahert und blickt nach dem Beleuchtungsfeld, wahrend der Lichtkegel so 
in sein Auge dirigiert wird, daB er in der unteren Pupillenhalfte verschwindet. 
Der Beobacht~r hat sich nur mittels der Einstellupe von dem Vorhandensein 
des Bildes im Apparat zu iiberzeugen und eventuell die Scharfe des Bildes 
durch geringe Verschiebung der photographischen Platte zu korrigieren. 

Die Belichtungsdauer betragt ca. 1/30 Sek., die VergroBerung ist 31/ 2 fach, 
das Gesichtsfeld 5-7 P. D. Die von WOLFF bisher angefertigten Bilder 
(Selbstaufnahmen) beweisen die Leistungsfahigkeit der :Methode (Arch. f. 
Augenheilk., Bd. 56, Taf. III-V). 

Dimmers Photographie des Augenhintergrundes. 

Die besten und zahlreichsten Aufnahmen aes normalen und pathologisch 
veranderten Augenhintergrundes verdanken wir F. DIMMER. Seine ersten 
VeroffentIichungen auf diesem Gebiete stammen aus dem Jahre 1899; DIMMER 
bediente sich an fangs zur Beleuchtung eines vor der einen Pupillenhlilfte 
befindlichen Glasstabes mit schrag angeschliffener reflektierender Flliche, 
durch den das Licht in das Auge geleitet wurde. Die aus der anderen 
Pupillenh1llfte austretenden Lichtstrahlen wurden durch eine Konvexlinse 
von 16 dptr. zum umgekehrten Bild vereinigt, das von einem Z eissschen 
Anastigmat aufgenommen wurde. Die Aufnahmen waren zwar reflexlos, 
aber unscharf und ungleichmallig beleuchtet. 

1901 modifizierte er sein Verfahren, indem er mittels eines vor der 
einen PupilIenhliIfte liegenden Planspiegels konvergente Lichtstrahlen 
in das untersuchte Auge fallen lieB (vgl. das Beleuchtungsprinzip des WOLFF-
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schen Augenspiegels). So beleuchtet das Bild der Lichtquelle (elektrisches 
Bogenlicht) einen moglichst groBen Teil des Fundus, und der Kornealreflex 
wird ausgeschaltet. Zur Abbildung und Beseitigung eventuell noch restierender 
Reflexe benutzte er ~ dezentrierte ObJektivlinsen. Der hierdurch bedingte 
Astigmatismus und die noch ziemlich lange Belichtungsdauer (iff> Sekunde) 
hatten eine noch ungeniigende Scharfe der Bilder zur Folge. Immerhin 
gelang es DIMMER, schon mit dieser Methode pathologische Veriinderungen 
des Augenhintergrundes in kenntlicher Weise zu photographieren. 

Fig. 169. 

p----
Strahlengang beim DUlIoll>Rschel\l Apparat zur Photographie des Augenhintergrundes. 

XIX, Achse des Beleuchtungssystems, L Lichtquelle (llogenJampe TOU 30 Amp.), A Kondensor nach 
Dr. KOHLER, der das B.ld der Llchtquelle in Blendeniiffnung dl einer bewegl.chen Verschlullplatte entwirft, 
(dl durch Rauchglas bedeckt, Einstellung mit Bogenlampe), B Objektiv mit Achee x x macht die von d, 
kommenden Strahlen konvergent, 8 zungenformiger vergoldeter MetalIspiegel entwirft in do nahe dem lateraleu 

Rande der Pupille ein Bild von d" a b beleuchteter Hezirk des Augenhintergrundes. 
,""XI Achse des Abbildnngssystems, 0 Objektiv nach Dr. V.ROHR erzeugt in A,BI ein umgekehrtes Bild 

. von a b, ]) Zeisssches Planar von 16 em Brennweite (untere Halfte abgeblendet) gibt ein aufrechtes Bild 
des Fundus auf der Pl.tte PP in A,IJ •• 

K Kamera. 1:1: Planspiegel zur Einstellung, AaBa Bild auf der EinsteUplatte PIl\. 
Exposition erfolgt dureh Hinaufklappen von 1:1: (pneumatische Auslosung), wodureh bei E Strom 
gesehlossen und die ueie Offnung do der Verschlullplatte einen Moment an der Stelle der von der Bogen

lampe einfallenden Str~hlen festgehalten wird. 
(Nach DIMMER.) 

,1 90~ zentrierte DIMMER beide Abbildungsobjektive und deckte das zweite 
durch eine Blende zur Hiilfte abo Die Beseitigung der Reflexe erfolgte so 
teils durch die oben naher bezeichnete Art des Lichteinfalls, teils durch Ab
blendung im Beobachtungssystem. Die nunmehr durch Momentaufnahmen 
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(1/16-1/18 Sek.) gewonnenen Bilder waren infoJgedessen wesentJich scharfer 
(Ophth. Gesellschaft Heidelberg 1902), nur die" Beleuchtung der Platte nicht 
gJeichmii£ig: der nasaJe Teil bJieb unterexponiert, da sich der Spiegel vor 
der temporalen Halfte befand. 

Einen gewissen Ausgleich dieser Belichtungsverschiedenheit erreichte 
DIMMER spater, indem durch entsprechende Anordnung des kleinen lUetall
spiegels der nasale Teil des Augengrundes starker beleuchtet wurde. Die 

Fig. 170. 

DIMMERS Apparat (Gesamtansicht). 
A KondenBor vor der Bogenlampe, W Wasserkammer, M Metallring mit Fixationszeichen fiir das abzu 
bildende Auge. V Yerschlullkiistchen am Ende des Beleuchtungsrohres R (zum Teil verdeckt durch A~
bildungsriihre), K Kamera mit Kautschukballon, S Schaltbrett, T Akkumulator mit Schalttrommel, die durch 
Hinaufschlagen des Spiegels in der Kamera in Bewegung gesetzt wird, E EinbeiJlplatte, F Tischchen zum 

Aufstutzen der Arme. 

Liehtsehwache der Bildperipherie sueht D. durch Verlegen des vom ersten 
Objektiv entworfenen Bildes der im zweiten Objektiv gelegenen BIende hinter 
die Pup,ilIarebene (s. Originalabhandlung) zu vennindern. Dann noeh zurilek
bleibende Ungleiehheiten der Belichtung (iiberexponierte weiBe StelJen, unter
exponierte Randteile) werden durch teilweise Abdeckung der Platte (Ein
reiben mit Graphitpul ver) korrigiert. 

Es wird so allerdings ein subjektivcs Moment in die Methode gebraeht, 
das von anderer Seite (NEUHAUSS 1908, THoHNER 1908) wohl in zu sehroffer 
und weitgehender Weise kritisiert worden ist. 
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Die Tatsache ist jedenfalls nicht zu bezweifeln, da£ die 
DIMMEBschen Aufnahmen an Schiirfe, Detailreichtum und klinischer 
Verwertbarkeit uniibertroffen sind. 

Der DnUIERsche Apparat ist bei Zeiss - Jena unter Mitarbeit von 
Dr. KOHLER und Dr. VON ROHR konstruiert worden. Form und Strahlengang 
sind durch die Figuren 169 und 170 iIlustriert. 

Fig. 171 a. Fig. mb. 

Norma.ler Fundus eines 17 jahrigen Madchens. Praretinale Hamorrhagie. 
Reproduktionen DUIMERscher Momentaufnahmen des Augenhintergrundes. 

Die Expositionszeit betragt 1/'l!J Sekunde, die VergroDerung ist 3· bis 4malig, das Gesichtsfeld hat eine 
Ausdehnung von 5-6 P. D., die BildgroDe ist 35 mm. Ais Platten werden Agfa-Chromo·Isolarplatten 

empfohlen. 

Der DnUIERSche Apparat kann auch als Demonstrationsaugen
spiegel Y.erwendung finden: man hat nur die freie Offnung (da Fig. 169) 
der Verschlu£platte einzuschalten und vor derselben einen Auerbrenner auf
zustellen. Der Spiegel ~ wird hochgeklappt, und an Stelle der Kassette 
die gro£e Einstellupe fixiert, durch die man den Fundus in gro£er Aus
dehnung (6 P. D.) ubersehen kann. 
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IV. Ophthalmodiaphanoskopie. 
Von 

Dr. F. Langenban, Stabsarzt. 

Mit Fig. 172-179 und Tafel II-V. 

Die Op hthal modi a ph an osko pie ist eine erst in neuerer Zeit 
eingehender studierte und in der ophthalmologischen Praxis angewandte 
D u r chI e u c h tun g s methode des Auges, bei welcher das Licht nicht wie 
bei der gewohnlichen Augenspiegeluntersuchung durch die transparente 
Hornhaut und die Pupille, sondern im Bereiche der d u r C h s c h e i n end e n 
Led e r h aut durch die Bulbushiillen in das Augeninnere dringt. 

Die Lichtstrahlen konnen entweder direkt auf einen Punkt der aufieren 
Flache der Lederhaut konzentriert werden (direkte sklerale Durch
leuchtung) oder von einer in die MundhOhle (bzw. auch in den Nasen
Rachenraum und die Nasenhohle) eingefUhrten starken Lichtquelle aus, nach 
Durchdringen der umgebenden Weichteile, Knochenwandungen und Hohlen 
zur Augenkapsel gelangen (indirekte sklerale Durchleuchtung, 
Diaphanoskopie des Augenhintergrundes). 

Das praktisch wichtigere Untersuchungsverfahren ist die 
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Direkte sklerale Durchleuchtung der Augenhiillen. 
Zur entoptischen Wahrnehmung der NetzhautgefiiLle ist die direkte 

Skleraldurchleuchtung schon Anfang des 19. Jahrhunderts von PURKINJE 
(1819, '1825), dem Meister entoptischer Beobachtungen, verwendet worden; 
wir verdanken ihm bekanntlich die Entdeckung des Phiinomens der Ader
figur. Er zeigte, dan der Gefa£baum in Erscheinung tritt, wenn durch 
eine Sammellinse starkes Licht auf einen Punkt der Lederhautoberflache 
konzentriert wird, wahrend das Auge gegen einen dunklen Hintergrund 
blickt. Von dem im Brennpunkt der Linse befindlichen hell erleuchteten 
Bezirk der Bulbushiille dringen Lichtstrahlen nach allen Richtungen in das 
Augeninnere, erleuchten dasselbe und werfen die Schatten der Netzhaut
gefa£e auf benachbarte Teile der tieferen Netzhautschichten, die bei der 
gewohnlichen Lichteinfallsrichtung (durch die Pupille) nicht beschattet w,erden. 

Uberraschend schon und scharf bis in ihre feinsten Verastelungen tritt 
nun diese Aderfigur bei Anwendung von Durchleuchtungslampen mit 
starker Lichtquelre hervor (s. u.). Dieselben ermoglichen namentlich auch 
ein genaues Studium des entoptischen Foveareflexes. 

Die Technik ist eine sehr einfache: In verdunkeltem Raum setzt man 
den GIasstab der Lampe auf das geschlossene Lid, am bequemsten auf die 
auBere Hiilfte des Oberlides und kann sich durch leichtes Hin- und Her
bewegen der Lampe auf und mit dem Lid - und damit der Gefa£schatten auf 
der Netzhaut - ohne Schwierigkeit die Aderfigur zur Anschauung bringen. 

Der Bezirk, den man gleichzeitig iibersehen kann, ist nicht sehr gro£; 
fixiert man das Zentrum des Gesichtsfeldes, so iiberbJickt man die Fovea 
und die ihr benachbarten Teile, nasal anniihernd bis zur Gegend der Papille, 
in den anderen Richtungen etwa in gleicher Ausdehnung. Bei Blickbewegungen 
gelingt es auch, peripherere Aste des GefaBbaumes wahrzunehmen. 

Das Gesichtsfeld erscheint gelbrot mit einem Stich ins BriiunJiche, je 
nach der angewandten Lichtstarke und dem Pigmentgehalt des Auges mehr 
oder weniger hell. Die Gem£e der Netzhaut treten als dunkle Schatten
linien hervor. Von den gro£eren Makulagef1i£en zweigen sich feiner und 
feiner werdende Aste ab, deren letzte Ausliiufer in Maschen ein gefii£loses, 
rundliches oder querovales Gebiet, die Foveagegend, umspinnen. Auf der 
der Papille abgewandten Seite treffen sich die letzten Endiistchen der von 
oben und unten herkommenden Gefii£e eine Strecke weit in nahezu hori
zontal verlaufender Linie. Anastomosen zwischen den oberen und unteren 
Astchen, die von PURKINJE erwlihnt werden, kann ich ·an meinen Augen 
nicht mit Sicherheit wahrnehmen. 

Den Ursprung der Zentralgefii£e sieht man am besten bei schl1ifenwiirts 
gerichtetem Blick. Selbstverstiindlich steIIt die Aderfigur das umgekehrte 
BiId des anatomischen Gefa£baumes dar, die Papillengegend wird also tem-
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poral projiziert. Sie erscheint - sich nur wenig von der Umgebung ab
hebend - dunkler als das iibrige Gesichtsfeld. 

An den der Lichtquelle abgewandten Randern der GefaBschatten finden 
sich helle, reflexartige Streifen, die bereits von H. ~mLLER als negative Nach
bilder der Aderfigur gedeutet worden sind. 

Von besonderem Interesse ist das letzthin auch von BRUCKNER (1909) 
eingehender studierte entoptische Reflexphanomen, das sich in der Mitte 
des Gesichtsfeldes innerhalb der gefiimosen Stelle findet: der scheibenfOrmige 
Foveareflex. Schon PURKINJE erwahnt denselben und bezeichnet ihn als 
kreisfOrmigen, dunklen Fleck, der bei verschieden einfallendem Licht als eine 
Grube erscheint. v. HELMHOLTZ und H. MULLER beobachteten, daB diese 
Stelle in ihren Augen starker glanzt und >wie chagriniertes Lederc aus
sieht. Bei diaskleraler Durchleuchtung mit starker Lichtquelle gelingt es, 
den Foveareflex in seiner Konfiguration genau zu analysieren, da er in 
groBter Scharfe der Zeichnung und Iebhaft glanzend in Erscheinung tritt. 
Er IaBt sich in feine, annahernd parallel zueinander verlaufende, leicht 
gewellte, teils unterbrochene, goldgelb glanzende Linien auflosen, die zum 
Tei! netzartig miteinander in Verbindung stehen (LANGENHAN, 191t). Die 
Lucken dazwischen erscheinen infolge Kontrastwirkung etwas dunkler als 
das ubrige Gesichtsfeld. Die Scheibe nimmt etwa 2fa des gefiiBlosen Be
zirkes ein. 

In der Konfiguration des Foveareflexes bestehen offenbar individuelle 
Verschiedenheiten; so schildert BRUCKNER denselben als aus feinsten, reihen
fOrmig angeordneten Punktchen zusammengesetzt. 

Die Verlaufsrichtung der Linien hangt von der Stellung der Licht
quelle ab; setzt man dieselbe z. B. an die obere oder untere Bulbushalfte, 
so verlaufen sie annahernd senkrecht, dagegen horizontal, wenn man die 
Durchleuchtung von auBen oder innen her vornimmt. Verschie~t man 
die Lichtquelle, so verschiebt sich der GefaBbaum in gleicher Richtung, 
sich dabei dem Foveareflex nahernd, d~r scheinbar in entgegengesetzter 
Richtung wandert. 

Augendurchleuchtungslampen (Ophthalmodiaphanoskope). 
Ihre Bedeutung ais klinische Untersuchungsmethode erlangte die Dia

phanoskopie erst nach Konstruktion besonderer Augendurchleuchtungs
I amp en. Bekannt war die klinische Verwertbarkeit der diaskleralen Durch
leuchtung allerdings schon A. v. GRAEFE. 1868 fiihrt HIRSCHBERG in einer 
Abhandlung der Klinischen MonatsbIatter uber Geschwiilste der Orbita und des 
Bulbus einen Vortrag A. v. GRAEFES an, in dem auf die erfolgreiche Verwen
dung der Augendurchleuchtung bei einer schwierigen Differentialdiagnose 
zwischen einfacher glaukomatoser Ektasie der Sklera und einem Sarkom der 
Episklera und Chorioidea hingewiesen wird. ,Da trotz sorgfaltigster Durch-
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leuchtung die Intumeszenz durchaus opak blieb«, wurde ein Tumor an
genommen. Die Durchleuchtung erfolgte in primitivster Form durch Kon
zentrieren von Licht mittels Lupe auf die geschwulstartige VorwOlbung der 
Lederhaut. LANGE entschied 1884 in gleicher Weise die Diagnose zwischen 
einfacher Netzhautabhebung und Aderhautsarkom. 

Fiinf Jahre spater konstruierte v. REuss (1889), zur Erzeugung des Licht
kegels, eine besondere Augendurchleuchtungslampe, der spater eine ganze 
Reihe sich mit der Zeit mehr vervollkommnen-
der Lampen anderer Autoren folgte. Fig. 172. 

Das erste v. REusssche Ophthalmodia
phanoskop bedient sich als Lichtquelle eines 
klein en , durch Wasserumspiilung kiihl erhal
tenen elektrischen Gliihlampchens, das mittels 
eines Halters mit der Sklera in' Beriihrung ge
bracht wird. Dieses Instrument hat den Nach
teil, daB das runde Gliihl1i.mpchen keinen ge
niigend scharf umschriebenen Skleralbezirk be
lichtet, daB ferner die Wasserspiilung von dem 
Untersucher durch ein Gummiballongebl1i.se im 
Betrieb gehalten werden muB. 

ZweckmaBiger sind die Durchleuchtungs
lampen, die auf dem bekannten Prinzip der 
FortIeitung von Licht durch homogene zylin
drische Glasstabe beruhen (Voltolini) und bei 
Verwendung mittelgroBer Lichtstarken die Was
serkiihlung entbehrlich machen. 

Wahrend das GAERTNERsche Modell (1889) 
wegen seiner geringen Leuchtkraft fUr viele 
Zwecke der Diaphanoskopie nicht ausreicht, 
bedeutet die von BIRNBACHER (1894) konstruiel'te 

Durchlenchtungslampo n~ch . ... cu •. 
(Etll'a '/. dor nat.irl. GrOne.) 

Durchleuchtungslampe schon einen wesentIichen Fortschritt, doch ist die 
vorn unter einem Winkel von 35° abgeschliffene Beriihrungsflache des ge
bogenen Glasstabes fUr exakte diaphanoskopische Untersuchungen, z. B. 
genaue Abgrenzungen von Tumoren, zu groft 

GroBere Verbreitung hat TH. LIBERS »einfacher Durchleuchtungs
apparat c gefunden, den er 1902 der Heidelberger ophthalmologischen 
Gesellschaft demonstrierte: Eine kleine Gliihlampe ist in einer undurch-
8ichtigen MetalIkapsel eingeschlossen, der vorn ein kurzes, nach auBen mit 
diinner Hartgummischicht bekleidetes Glasstabchen aufsitzt. 

Diesen Diaphanoskopen folgten die jetzt fast ausschliemich gebrauchten 
Durchleuchtungslampen von SACHS, LANGE, WiiRDEMANN, HERTZELL, V. PFLUGK, 
GULL STRAND u. a. 
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Der Hauptvorzug der SAcHsschen Lampe 1) (1903) (25 Kerzenstarke, 
zur HaUte mit Spiegelfolie ilberzogene Gliihlampe in rundem Metallgehiiuse} 
ist ihre grofle Leuchtkraft und der kleine Durchmesser (3. mm) der konkav 
geschliffenen Kontaktflache des konisch zulaufenden Glasstabes (Fig. 172). 

Die Langesche Lampe 2) (11906) (110 Volt Pilzlampe) zeichnet sich durch 
ihre Kleinheit und Handlichkeit aus, auch ermoglicht sie, wegen der leicht 

Fig. 03. 

Durchleuchtungslampc Dach LA"C •. 

gekriimmten Form des freien Endes ihres Glasstabes (Fig. '173), die Sklera 
nicht nur in ihrem vorderen Abschnitt, sondern zum Teil auch liber den 
Aquator hinaus abzuleuchten. Sie kann an Akkumulatoren mit 10 bis 
16 Volt oder mittels Rheostaten an die Starkstromleitung angeschlossen 
werden. 

Recht praktisch und empfehlenswert sind die kleinen, leicht trans
portablen Durchleuchtungslampen (v. PFLUGK 1911, LOWELL ,1911, REUTER 
19 ,13 u. a. ), die sich an die Trockenelemente elektrischer Taschen
lampen anschlieflen und bequem bei Krankenbesuchen mitfilhren lassen. 
Ihre Lichtstarke genugt im allgemeinen, l1i.Et aIJerdings mit dem Strom
verbrauch bald nacho 

Fig. 04. 

Ophtb,,]modiaph'noskop Docb W~RDE""'''''. 

Sehr beliebt ist auch das elegante und handliche WURDEMANNsche (11906) 
1907) Diaphanoskop. Es hat Bleistiftform und wiegt nur 30 g. Die Licht
strahl en des vorn mit einer Konvexlinse versehenen, 5 Normalkerzen hellen 

1) Firma A. Schwarz, Wien. 
2) Firma E. Schiller, Braunschweig. 
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elektrischen Lampchens (Lens-capped lamp) von 1 Volt werden durch einen 
kurzen Glasstab fortgeleitet, welcher vorn aus der das ganze Instrument 
umgebenden Hartgummihulle von etwa 1 mm hervorragt (Fig. 174;' 

Die bei weitem starkste, dabei variierbare Leuchtkraft (80-'100 Normal
kerzen) besitzt das mit automatischer WasserspiiIung versehene HERTZELL
sche Diaphanoskop, dessen Beschreibung sich in dem 
Kapitel uber die indirekte Durchleuchtung S. 411 F ig. 175. 

findet, fUr die es in erster Linie bestimmt ist. 
Der direkten Skleraldurchleuchtung wird es 

dienlich gemacht, wenn liber die GlashiiIse der 
rohrenformigen Metallfadenlampe eine zylindrische 
MetaIlhiiIse (a, Fig. ,175) geschoben wird, an deren 
Vorderflache sich ein konischer Glaskegel (b) ein- a 
schieben laBt. Das yom oberen Ende der Lampe 
ausstrahlende Licht wird durch die Spiegelfolie der 
hinteren Lampenhalfte auf die Basis des Glaskonus 
geworfen. Die Wasserkuhlung ermoglicht die An
wendung einer sehr groBen Lichtstarke und gestattet, 
dieselbe bestens auszunutzen, weil die Kegelbasis in 
unmittelbare Nahe der Lichtquelle gebracht wer
den kann. Mittels regulierbaren V orschaltwider-

U.RTZIlLLS Di .. phnnoskop mil 
standes lant sich die HelIigkeit nach Belieben ab- Melallauf.ah. 

schwachen. 
SchlieBlich sei noch die ohne Glasstab arbeitende GULLSTRANDsche 

Durchleuchtungslampe erwahnt. Sie entwirft mit Hilfe eines Kondensor
systems (Fig. 176) ein Bild yom Faden der Gllihlampe (8 Volt) kurz vor der 
Offnung eines vorn an dem kleinen zylindrischen Gehiiuse befindlichen Hart
gummitrichters. Bei relativ groBer Lichtstarke soll die Lampe nur wenig 
Warme entwickeln. 

Fig. ~ 76. 

C,Yiinder 

Ifondensol' 

G ULLSTJlA:IDS Durchleuch~nDS'. lampe. 

Durchleuchtungsbefunde am normalen Auge. 

Die diasklerale Durchleuchtung Hint sich aus naheliegenden anatomischen 
Grunden an der AuBenseite des Bulbus bequemer und im ausgedehnteren 
Bezirk ausfiihren als nasal, oben und unten. Wahrend man temporal, nament-

b 
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lich hei Verwendung !'lines leicht gebogenen Leuchtstabes, ohne Schwierig
keiten selbst bis hinter den Aquator vordringen kann, ist derselbe nasal 
und unten nur eben erreiehbar, oben dagegen n i e h t, wegen der Behinde
rung durch den oberen Orbitalrand. 

Lang gebaute, vorstehende Augen eignen sich natiirlich besser fiir die 
Untersuehung als kurze, tiefliegende. 

Die Technik ist nicht schwer zu erlernen, immerhin erlangt man erst 
durch einige Ubung geniigende Sicherheit in der Beurteilung der Durch
leuchtungsbefunde. Selbstverstiindlieh mu£ die Untersuchung im dunklen 
Zimmer vorgenommen werden, damit die Verschiedenheiten der Trans
parenz und der Intensitiit des Pupillarleuchtens deutIieh in Erscheinung 
treten. Die Augen des Untersuchers sind vor jeder Blendung zu schiltzen 
und kurze Zeit fiir Dunkel zu adaptieren. Aniisthesierung der Bindehaut 
ist nur bei au£ergewohnlich empfindlichen Patienten erforderlich; soil dabei 
eine Erweiterung der Pupille vermieden werden, so bedient man sich eines 
der nicht mydriatiseh wirkenden Medikamente (Holokain, Alypin). 

Die Untersuctmngslampe wird unter Vermeidung stiirkeren Druckes, 
der eine Vorbuckelung der Augenwand nach innen verursachen wiirde, 
senkrecht auf den zu priifenden Skieralbezirk aufgesetzt. Daumen und 
Zeigefinger der linken Hand sorgen fUr genligende Weite der Lidspalte. 
Verlangt die Untersuchung ein moglichst tiefes Eindringen in den Binde
hautsack, so bedient man sich einer Lampe mit gebogenem Leuchtansatz 
(LANGE, V. PFLUGK u. a.). 

Den besten Uberblick liber die bei diaskleraler Durchleuchtung zu be
obachtenden Transparenzunterschiede des vorderen Bulbusabschnittes ge
winnt man heim Ansetzen des Glaskegels an die tern p 0 r al e Hiilfte des 
Lidspaltenbezirks, etwa in der Gegend des Aquators. Der Patient hat dabei 
seinen Blick nasal zu richten (Taf. II, Fig. 1). 

Die von der erleuchteten Stelle der Augenhlillen ausgehenden und in 
das Augeninnere eindringenden Lichtstrahlen gelangen zum Teil direkt, zum 
Teil yom Augenhintergrunde reflektiert durch die Pupille nach au£en. und 
lassen dieselben in hell em Rot aufIeuchten. Der Lichtkegel der die Pupille 
direkt durchsetzenden Strahlen erzeugt auf der nasalen Hornhauthiilfte einen 
scheibenfOrmigen Lichthof, der nur bei enger Pupille scharf umschrieben 
hervortritt, und einen entsprechend gro£eren Lichtfleck auf der Haut des 
inneren Lidwinkels bzw. der Nasenwurzelgegend. 

Da sieh eine diehte Abblendung der Lichtstrahlen an der Ansatzstelle 
- selbst bei Verwendung eines liber das Ende des Glaskegels ilberge
sWIpten Gummiringes - techniseh nieht ermoglicht, bildet sieh rings urn 
die Ansatzstelle auf der Sklera ein nur wenig storender Lichthof, und die 
den iiu£eren Lidwinkel begrenzenden Hautfalten erscheinen in transparen
tern Rot. 



F. Langenhan, Ophthalmodiaphanoskopie. 399 

Iris. 
Der Durchleuchtungsbefund der normalen Iris hangt im wesentlichen 

von drei Momenten ab: 
L Von der Starke der Pigmen tierung. 
Je weniger pigmenthaltig das Irisstroma und besonders das retinale 

Pigmentepithel, desto durchscheinender die Iris. Von der fast vullig trans
parenten Iris der Albinos bis zu der selbst bei Anwendung granter Licht
starke ganzlich undurchleuchtbaren Iris der Neger kann man die ver
schiedensten Abstufungen beobachten. Bei gleicher Iris fa r bun g kann die 
Durchleuchtbarkeit sehr verschieden sein; die ausschlaggebende Rolle spielt 
der Pigmentgehalt des retinalen Pigmentepithels. 

Wenn auch die Beschafl'enheit (Dicke, Dichtigkeit) des Irisstromas, die 
neuerdings RUBEL (,1912) in den Vordergrund stellt, nicht ohne jede Be
deutung ist, so kann sie doch schon aus physiologisch-optischen Grunden 
den Grad der Iristransparenz nur in untergeordneter Weise beeinflussen; 
fehlen doch den Gewebsfasern, im Gegensatz zum Pigment, spezifisch 
lichtabsorbierende Eigenschaften. 

2. Von der Lichtstarke (siehe unten). 
3. Von der Weite der PupiIIe. 
Je enger die Pupille, um so gestreckter, dilnner und damit durch

scheinender werden die Irisschichten. Bei Mydriasis dagegen legt sich die 
vordere Fliiche der Iris in Falten, die Pigmentepithelschicht verdickt sich, 
und die Transparenz wird sehr vermindert. 

Bei mittelweiter Pupille, mittlerer Pigmentierung und Lichtstarke kann man 
etwa den in Taf. II, Fig. 1 wiedergegebenen Befund erheben: Abgesehen von 
der PupiIlarzone, die sich durch besonders starke Entwicklung des retinalen 
Pigmentes auszeichnet, erscheint die Iris deutlich transparent und la£t die vor
wiegend radiare Anordnung des Irisstromas erkennen. Die Transparenz nimmt, 
entsprechend der Verdunnung der Irisschichten einschlieBlich des retinalen 
Pigmentepithels, nach der Peripherie zu. Nur die aul.lerste Peripherie erscheirit 
dunkel (Lichtabsorption durch das Corpus ciliare). Nicht selten sieht man, 
namentlich in den mehr peripheren Partien, einzelne starker transparente Lucken. 

Die Kenntnis dieser Tatsache ist klinisch von Wichtigkeit, da ahnliche 
strich- oder spaUfOrmige Lucken auch durch traumatische Risse des Pigment
blattes verursacht sein konnen. Namentlich in gerichtlichen Fallen wird man 
daher derartige Pigmentlucken nur mit Vorsicht fUr die Annahme einer Ver
letzung verwerten durfen. 

SpaltfOrmige Defekte des retinalen Irispigmentes nach unten. 

Von be sonde rem Interesse scheint mir der diaphanoskopische Befund 
zu sein, den ich bei Anwendung groBer Lichtstarke an der Iris einer 
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ganzen Reihe vollig normaler, namentlich jugendlicher Augen er
heben konnte: spaltfurmige Pigmentdefekte nach unten, in deren 
Bereich die Iris transparent erscheint, d. h. rot aufleuchtet. Teils sind die 
Defekte auf die Peripherie der der unteren Medianlinie benachbarten Iris
partien beschrankt und erscheinen als unscharf begrenzte helle Flecke (Taf. II, 
Fig. 3), teils aber durchsetzen sie die ganze Breite der Iris, meist von der 
Peri ph erie nach dem Sphinkterrand sich verjilngend, wie es Taf. II, Fig. 4 
wiedergibt. Zwischen dies en beiden Typen finden sich die verschiedensten 
Ubergangsformen, oft sind die Defekte nur angedeutet. Sie konnten bei 
etwa 1/6 der in gro£er Zahl daraufhin untersuchten normalen, meist j ugend
lichen Augen beobachtet werden, deren Irisstroma bei seitlicher Be
leuchtung und Lupenbetrachtung kcine Anomalien ergab. 

Wenn sich auch in anderen, besonders den peripheren Irisabschnitten, 
bei lichtstarker Durchleuchtung, wie erwahnt, kleine strich- und liickenartige 
leuchtende Stellen finden, so ist das nach unten gerichtete fleck- und spalt
fOrmige Fehlen von Pigment bei Kindern ein so haufig wiederkehrendes und 
charakteristisches, dan von Zufallsbefunden nicht die Rede sein kann. 

Die Lokalisation an demjenigen Teil der Iris, den wir als Pradilektions
stelle angeborener Iriskolobome kennen, mu£ uns zu der Annahme drangen, 
daB dieser spaltfUrmige, kolobomartige Pigmentmangel nach unten in Zu
sammenhang mit der fotalen Augenspalte steht. Dieselbe hat hier 
eine auf die Iris ilbertragene Spur hinterlassen. 

Der beschriebene Pigmentmangel der Iris nach unten laEt sich zwang
los in Parallele bringen zu dem von PAUSE 1) und von MANZ2) beobachteten 
und als »partielle Leukosis« bezeichneten angeborenen Pigmentmangel des 
Netzhautpigmentepithels nach unten. Dieser Zustand wurde von MANZ 
als der geringste Grad der Spaltbildung des Auges angesehen. 

Die lichtstarke Skleraldurchleuchtung lehrt also, dan unausgebildete 
Kolobome der Iris auch das Pigment blatt der Tris allein betreffen 
konnen. 

Analog der MANzschen Auffassung der nach unten gerichteten partiellen 
Lenkosis retinae, mochte ich dieses in einem recht erheblichen Prozentsatz 
sonst vollig normaler Augen zu beobachtende kolobomartige Fehlen des 
retinalen Irispigmentes als rudimentarste Form des Iriskoloboms 
ansprechen. 

Bisher faBte man als solche eine nach unten gerichtete Verdiinnung 
des Irisstromas auf, welche bei grauen oder graublauen Augen eine strich-, 
bzw. streifenfOrmige dunklere Fiirbung der Iris bedingt. Diese Stroma
veranderungen sind nach meinen Beobachtungen fast regelmallig auch mit 

1) Arch. f. Ophth. XXIV, 2. 
2) In GREEFF, Pathologische Anatomie des Auges. Berlin, Hirschwald. 1906. 
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Defekten im Pigmentblatt verbunden (vgl. auch RUBEL) und stellen einen 
bereits hOheren Grad des Iriskoloboms dar (Taf. III, Fig. (i). 

Linse und Ziliarfortslitze. 
Mit zunehmender Lichtstarke erhuht sich die Transparenz der Iris 

(Taf. II, Fig. 2). Die Leuchtkraft des HERTZELLschen Ophthalmodiaphano
skopes ermuglicht es, in der Mehrzahl der Augen mit schwach und 
mittelstark pigmentierter Iris (bei braunen Augen nur in seltenen Aus
nahmefiillen) die Form des Linsenrandes zu erkennen, vorausgesetzt, 
daB die Pupille nicht erweitert ist. 

Der Linsenrand erzeugt eine ziemlich scharf umschriebene schwarze 
Kreislinie (Taf. II, Fig. 2 und Taf. III, Fig. 6), die beim Ansetzen der Lampe 
an die temporale Bulbushiilfte nach inn en verschoben erscheint, so daB sich 
die nasale Halfte gruBtenteils dem Blick des Beobachters entzieht, und um
gekehrt nach auBen, wenn der G1askegel nasal angesetzt wird. Fnhrt man 
die Skleraldurchleuchtung von oben, bzw. unten her aus, so erscheint die 
Linse nach unten, hzw. oben dezentriert. Dieses Verhalten 'der schwarzen 
Kreislinie, das »Fliehen« vor der Lichtquelle erklart sich dadurch, daB es 

nicht der Linsenrand selbst ist, den wir sehen, sondern der Schlag
s c h a tt en, den derselbe auf die ungefiihr ':2 mm vor ihm liegende durch
seheinende Iris wirft (LANGENIIAN, 1911). Seine Lage ist keine konstante, 
sie andert sich mit dem Verschieben des Glaskegels auf der Sklera. 

Die Kuppen der Ziliarfortsiitze sind nur bei pigmentarmer Iris in 
der auBersten, der Liehtquelle zugewandten Peripherie, und nur bei An
wendung groBer Lichtstarke zu erkennen. Man sieht dann ihre Schatten 
als kleine, schwarze, kolbenfUrmige Striche nebeneinander Jiegen (Taf. II, 
F" 9) Ig. ~. 

Transparenzunterschiede der Bulbuswandung im Bereiche der Ora serrata 
und des Corpus ciliare. 

Die diasklerale Durchleuchtung mit starker Lichtquelle gestattet ferner 
eine exakte Beurteilung der bisher noch wenig studierten Transparenz
unterschiede im Bereiche der Ora serrata und des Corpus ciliare. 

Durchleuchtet man das Auge temporal in der Gegend des Aquators, 

bei extremer Blickrichtung des untersuchten Auges nach inn en, so gewinnt 
man sehr oft ein Bild, wie es in Taf. U, Fig. 1 dargestellt ist. 

Mit groBer Deutlichkeit hebt sich die Gegend der Ora serrata als 
schwarzer, konzentrisch zum Limbus verlaufender, temporal etwa 6-7 mm 
von ihm entfernter Ring von den benachbarten transparenten Partien der 

BulbuskapseI abo Nach vorn und hint en von diesem 1-11/2 mm breiten 
.Ora serrata-Ring< sieht man haufig, namentlich bei alteren Individuen, 
kleine zackige und strichfurmige unregelmaflige AusHiufer (s. unten). 

Haudhuch del' Augenheilkunde. :I. Auf!. 2. '1'eil. T. Kap. 26 



402 I. E. Landolt, Die Untersuchungsmethoden. 

Nach dem Limbus zu schlie.Bt sich die verschieden, durchschnittlich 
etwa 4, mm breite Zone des Orbiculus ciliaris der Pars non pficata des 
Corpus ciliare an (.Orbiculus-Ring c ). In diesem, im ganzen helleren 
Ring, HiBt sich meist eine meridionale dunkle Streifung erkennen. 1m Be
reiche der Lidspaltenzone ist der Orbiculus-Ring gewuhnlich etwas starker 
pigmentiert als ober- und unterhalb derselben. 

Vor dem Orbiculus-Ring findet sich eine bis an den Limbus reichende, 
weniger transparente, also dunkier erscheinende Zone; das Licht erleidet 
hier durch das Corpus ciliare (Musculus und Processus) eine starkere Absorp
tion (.Corpus-Ringe ). 

SchlieBIich ist ein mehr oder weniger deutlich abgrenzbarer Ring zu 
erwahnen, der sich namentlich bei Mydriasis in der Gegend der Corneo
skleralgrenze dadurch bildet, daB das hell erleuchtete Kammerwasser durch 
den vordersten Teil der Skiera, der noch der vorderen Kammer angehort, 
hindurchscheint (.Kammerringc ). 

Die beschriebenen Zonen sind individuell sehr verschieden deutlich 
ausgesprochen. Bei pigmentarmen Augen kann sich der Corpus-Ring so 
wenig abheben, da.B nur zwei Zonen unterscheidbar sind: Ora serrata-Ring 
und eine hellere Zone zwischen diesem und dem Limbus. Bei sehr stark 
pigmentierten Individuen dagegen kann die ganze, dem Corpus ciliare von 
der Ora serrata ab entsprechende Partie der Augenwandung, selbst bei An
wendung stiirkster Leuchtkraft, gleichmafiig dunkel erscheinen. 

Anatomische Erkllirung. 

Der vordere Abschnitt der skieralen Buibuskapsel ist im ganzen weniger 
transparent als die hinter der Ora serrata gelegenen, der Durchleuchtung 
zugiinglichen Teile - entsprechend der veriinderten Qualitiit und QuantiUlt 
des Uvealpigmentes. Von der Ora serrata ab findet bekanntlich ein Wechsel 
in der Farbe der Uvea statt; diesel be ist, wie man sich leicht beim Ein
blick in die vordere Rinfte eines im Aquator durchschnittenen Bulbus uber
zeugen kann, hinter der Ora serrata, d. h. im Bereiche der Chorioidea, 
braun, vor derselben schwarz. Diese durch den reichlicheren Gehalt an 
kornigem Pigment (GREBFF) bedingte, an den dem Licht starker ausgesetzten 
Partien intensiver dunkle Fiirbu.ng der Pigmentzellen hat offen bar den Zweck, 
das Auge vor Blendung zu schiitzen und das Eindringen storenden diffusen 
Lichtes zu verhindern. In diesem Sinne ist auch die in der Lidspalten
zone meist starker ausgebildete Pigmentierung des »Orbiculus
Ringes« zu deuten. 

Au.Ber diesem Wechsel in der Qualitat und Quantitat des Pigmentes,' 
finden sich auch in seiner Anordnung besondere Verhiiltnisse. 

Der dunkle ,.Ora serrata-Ring« ist bedingt durch eine umschriebene 
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starkere Anhaufung von Pigment, die seiner Zeit von KUHNT 1) nachgewiesen 
worden ist. KURNT nannte diese Zone »GroRzellenzone«. Er erkannte, daB 
sich unmittelbar vor dem Beginn del' Ora serrata im Pigmentepithel eine 
Zone groBer Zellen tindet, die meist makroskopisch schon als solche durch 
ihre dunklere Farbe hervortritt. Sie endet scharf abgeschnitten an der Ora 
serrata und el'streckt sich papillar warts durchschnittlich 'I-i ,5 mm weit, 
doch ist letzlel'e Grenze nicht scharf (vgl. auch SCHWALBE 2)). Die einzelnen 
Zellen zeichnen sich auBer ihrer GruRe durch starkere Pigmentierung aus. 
Auch die Pigmentmolekiile selbst sind gruBer als in den Zellen des iibrigen 
hinteren Uvealabschnittes. KUHNT vermutet aus dem Vorhandensein von 
mehrkornigen, in Teilung begriffenen Zellen, daB in dieser Zone eine Pro
duktion von Pigment aus dem 'Kerne stattfindet (vgl. auch GREEFF, Mikro
skopische Anatomie des Sehnerven und der Netzhaut, dieses Handb., Bd. I, 
Kap. V, S. 187, Fig. 50). Wie bereits erwahnt, kann die Begrenzung dieses 
Ora serrata-Ringes, namentlich bei alteren Individuen, bei der Durchleuchtung 
sehr unregelmaBig erscheinen; zuweilen sieht der Ring wie aufgefasert aus. 
Dies ist nach den Untersuchungen R. KERSCHBAUMERS leicht verstandlich 3); die 
Ora serrata-Gegend ist ein Pradilektionsstelle filr Altersveranderungen in der 
Uvea, die hier fruher und intensiver als in den iibrigen Teilen auftreten 4). 

Der Orbiculus ciliaris ist von der Chorioidea durch das Auftreten 
sehr feiner meridional verlaufender leistenfOrmiger Erhebungen der inneren 
Oberflache unterschieden, von denen je 3 -1· nach vorn in einen Processus 
ciliaris zusammenflieRen (SCHWALBE). Der Pigmentgehalt ist in den Ver
tiefungen zwischen den einzelnen Leisten starker als auf ihrer Hohe, ebenso 
wie in den Talern zwischen den Processus ciliares. Hieraus erklart sich 
die gestreifte BeschafIenheit des im ganzen helleren »Orbiculus-Ringes«. 

Ich habe die Transparenzunterschiede des vorderen Abschnittes der 
skleralen Bulbuskapsel eingehender besprochen, da meines Wissens genaue 
Beschreibungen, naturgetreue farbige Abbildungen und ihre Erklarungen 
bisher noch nicht existieren. Wohl hat WiiRDEMANN 5) den Versuch ge
macht, die mittels seines erheblich lichtschwacheren Diaphanoskopes (s. oben) 
beobachteten Durchleuchtungserscheinungen schematisch zu skizzieren und 
zu deuten. Seiner Darstellung wie Deutung vermag ich jedoch weder in opti

scher, noch in anatomischer Hinsicht zu folgen. Den am meisten in die Augen 
fallen den charakteristischen Ora serrata-Ring hat WiiRDEMANN z. B. nicht 

1) XII. Verso d. ophth. Ges. zu Heidelberg 1879. S. 238. 
2) Lehrbuch der Anatomie der Sinnesorgane. Erlangen 1887. 
3) Arch. f. Ophth. XXXIV, 4. 1888. XXXVIII, L 1892. 
4) Die Pigmentzellen nehmen im Alter an GroBe urn das 2-6fache zu. Zutn 

Teil findet sich eine Rarefizierung des Pigmentes, zum Teil die Bildung groBer 
Pigmentmolekiile. 

5) Arch. of ophth. July. 1908. IV, 4. 

26* 
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erwahnt, den helleren Ring nach au.Gen vom Limbus faRt er als bedingt 
durch den zirkumlentalen Raum (?) auf, wahrend der Schlagschatten des 
Linsenrandes auf der Iris selbst direkt zu sehen ist. Die Schlusse, die 
WURDEMANN aus einer verringerten Breite dieses hellen Ringes auf Glaukom
disposition gezogen hat, sind hinfiillig, da die Diaskleraldurchleuehtung, wie 
auch FRIDENBERG hervorhebt, uber den zirkumlentalen Raum keinen Auf
schluLl geben kann. 

Augenhin!,.ergrund. 
Mit den lichtstarkeren Durchleuchtungslampen erhiilt man - nach Er

weiterung der Pupille - ohne Schwierigkeit ein reflexloses aufreehtes Bild 
des Augenhintergrundes, das jedoch im aUgemeinen keine Vorzuge vor dem 
ophthalmoskopisehen hat. Nur fUr die Beurteilung der Maculagegend mag 
diese reflexlDse Methode als Erganzung der Augenspiegeluntersuchung 
zu wei len heranzuziehen sein. Wichtiger ist ihre Verwendu.ng fUr die Unter
suehung der mit dem Augenspiegel nur schwach zu belichtenden vorderen 
Fundusabschnitte (v. REUSS, SACHS, FRIDENBERG). Dureh Aufsetzen des Leucht
stabes werden dieselhen selbstleuchtend und Iiefern ein klares, lichtstarkes 
Bild. Zweifellos kann man auf diese Weise weiter in die Netzhautperipherie 
vordringen, besonders wenn man durch leichten Druck mit der Lampe 
die Augenwandung etwas nach dem Augeninnern vorbuckelt 1). 

Klinische Verwendung der diaskleralen Durchleuchfung. 
Die sklerale Durchleuchtung, die bis vor kurzem yom Kliniker fast 

ausschlieGlich filr die Diagnose intraokularer Tumoren und den Nachweis von 
Fremdkurpern in der getruhten Linse herangezogen wurde, hat in letzter 
Zeit eine wesentlich weitergehende Verwendung als diagnostisches Hilfsmittel 
erfahren, naehdem ViiLLERS (1907) und WiiRDEMANN (1906 u. 1908) naeh
gewiesen haben, daLl sie aueh Liber aufierlieh nieht wahrnehmbare Verande
rungen des Pigmentblattes der Iris wiehtige Aufsehliisse zu geben vermag. 

Fiir die Diagnose intraokularer Gesehwiilste des vorderen Bulbus

abschnittes ist die Methode namentlieh dann von Bedeutung, wenn der 
Tumor wegen Medientriibungen oder Netzhautabhebung del' direkten Be
obaehtung nieht zuganglieh ist, und seine Unterseheidung von einfaeher 

seruser Ablatio Sehwierigkeiten bereitet. LANGE (1884), der, wie erwahnt, 
als erster diaphanoskopiseh diese Differentialdiagnose stellte, hat gezeigt, 

daB die Pupille bei Durehleuchtung der Sklera im Bereiehe einer einfaehen 
Netzhau~abhebung in hellem Rot aufleuehtet, dagegen dunkel bleibt, wenn 
der Liehtkegel auf einen Tumor milt. 

1) Leichtes Eindriicken der Augenkapsel in der Gegend des Ziliarkorpers 
ist schon fUr die ophthalmoskopische Slchtbarmachung der au13ersten Netzhaut
peripherie von TUANTAS (s. Abschnitt Ophthalmoskopie, S. 308) empfohlen worden. 
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Die AusfUhrung der Untersuchung gestaltet sich wie folgt: Nachdem 
das zu priifende Auge die geeignete Blickrichtung eingenommen hat, wird 
die Lampe in der oben beschriebenen Weise an den verdachtigen Bezirk der 
Sklera angelegt und man beobachtet nun, wie sich die Pupille beim Ein
schalten des Stromes verhalt. Kiinstliche Erweiterung derselben ist zu em
pfehlen. Leuchtet sie auf, so kann auf Transparenz des pathologischen 
Gebildes, also mit groBer Wahrscheinlichkeit auf seruse Netzhautabhebung 
geschlossen werden, bleibt sie duukel, so handelt es sich um solide Ge
schwulstmassen. Die Ausdehnung eines Tumors laB! sich durch leichte Ver
schiebungen der Lampe auf der Sklera annahernd genau bestimmen, und 
zwar umso exakter, je kleiner die Leuchtflache der Lampe ist. Sobald man 
an die Grenze der Geschwulst kommt, leuchtet der nicht mehr beschattete 
Teil der Pupille auf. 

Auch durch Einblick in die Pupille und direktes Betrachten des durch
leuchteten Gebildes unter starker Annaherung an das untersuchte Auge 
kann man mancherlei Aufklarungen erhalten. So sind z. B. flottierende 
Netzhautfalten und Fibringerinnsel in der subretinalen Fliissigkeit sehr schOn 
zu sehen. 

Als Erganzung kann schlieBlich das Diaphanoskop auf die entgegen
gesetzte Seite der Sklera angesetzt und nun der Krankheitsherd im auf
fallenden Licht studiert werden 1). 

Die Leuchtkraft des Instrumentes darf nicht zu stark sein, da bei 
flachen, pigmentarmen Geschwiilsten sonst doch eine gewisse Durchleuchtung 
stattfindet und zu diagnostischen Fehlschliissen fUhren kann. Am zweck
maBigsten sind daher fUr die Tumordiagnose regulierbare Lampen, die 
jede beliebige Verminderung der Strom starke zulassen (z. B. die von HERTZELL 
und LANGE). Ich erinnere an den in dieser Beziehung lehrreichen, von 
MARPLE (1906) mitgeteilten Fall von Sarkom, dessen diaphanoskopische 
Diagnose sich erst nach geniigender Abschwachung der Beleuchtung ermog
lichte. 

Versagen kann die Methode bei: 

1. starken Medientriibungen, besonders Hornhautleulwmen und PupiIIar
schwarten, 

2, intraokularen Blutungen, 

1) Auch fUr Feststellung postoperativer Chorioidealabhebungen (FUCHS) 
ist die Durchleuchtung von der entgegengesetzten Seite aus wichtig. .Bringt man 
die Lampe an die der Abhebung gegeniiberliegende Wand des Bulbus, dann er
scheint die Abhebung als dunkler Buckel, der in das erleuchtete Augeninnere vor
springt. Umgekehrt erscheint die Abhebung als lichtausstrahlende VorwOlbung 
auf relativ dunklem Grunde, wenn die Lampe mit der Skleralpartie in Beriihrung 
gebracht wird, von der die Chorioidea abgehoben iste (SACHS). 
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3. sehr kleinen Tumoren, welche Lichtstrahlen neben ihrer Peripherie 
durchlassen oder sich hinter einer grO.Beren, blasigen Netzhautab
hebung befinden (LOHLEIN ~ 909). 

Konglomerattuberkel besitzen einen gewissen Grad von Transparenz 
(SACHS); auch bei der Durehleuchtung von der MundhOhle aus erzeugen die-
selben keinen merkbaren Schatten (L!NGENHAN ~ 91 0). • 

Eine Zyste des Ziliarkorpers wurde von FUCHS (~909) mittels 
Skleraldurehleuchtung diagnostiziert: 

»Dieselbe sprang als dunkle, halbkugelige Prominenz, von del' nasalen Seite 
her, unmittelbar hinter del' Linse, in den Glaskorperraum VOl'. Bei seitlicher 
Beleuchtung erschien ihre Oberfliiche lichtbraun, bei Durchleuchtung erwies sich 
die Geschwulst als durchsichtig. Dadurch wurde die Diagnose zugunsten einer 
Zyste gegeniiber einem Sarkom des Ziliarkorpers ermoglicht«. 

Verfiigt man uber eine sehr lichtstarke Lampe, so kann es selbst 
bei behindertem Einblick in die Pupille gelingen, Gesehwiilste des Ziliar
karpers und ihre Ausdehnung diaphanoskopiseh nachzuweisen, wenn man 
dureh Ableuehten der Sklera die Transparenzuntersehiede im Be
reiche des Tumors und seiner nachsten Umgebung pruft, ohne Rueksicht 
auf das Verhalten der Pupille: tumorfreie Partien zeigen die normale Trans
parenz des vorderen Bulbusabsehnittes, wahrend der von Geschwulstmassen 
ausgekleidete Bezirk der Bulbushiillen beim Aufsetzen des Diaphanoskops 
dieht neben der Peripherie des Tumors dunkel erscheint. 

Als Beispiel diene ein Fall von Ziliarkiirpersarkom, den ich bei einer 
25jiihrigen Patientin beobachten konnte. Taf. III, Fig. 5a und b zeigen neben
einander den Befund bei seitlicher Beleuchtung und bei Transparenzpriifung: 
Die nasale Haifte der Iris (Fig. 5 a) des linken Auges ist durch die Geschwulst vor
gebuckelt, das Pupillargebiet zum Teil von dick en Pigmentschollen, das durch 
den Reiz del' wachsenden Geschwulst in Wucherung geratene Pigmentblatt, be
deckt, so daB ein ophthalmoskopischer Einblick nul' in sehr beschriinktem MaBe 
und eine Begrenzung des Tumors nach hinten nicht moglich war. Auch aus 
dem Aufleuchten del' zum Teil lichtundurchliissigen Pupille konnten keine sicheren 
Anhaltspunkte fiir die Ausdehnung der Neubildung gewonnen werden. 

Durch diaphanoskopisches »Ableuchten« waren die Grenzen nach allen 
Hichtungen bestimmbar. Fig. 5 b ist ein Kompositionsbild des Befundes bei ver
schiedenen Blickrichtungen. Sie stellt die vordere Bulbushalfte auf eine Ebene 
projiziert dar, soweit sie del' Transparenzpriifung zugiinglich war. Die dunkle 
Kreislinie entspricht dem Ora serrata-Ring. 

Interessante Aufschliisse sind von dieser besonderen Methode der 
Skleraldurchleuchtung namentlich bei totaler Oeelusio pupillae zu erwarten. 

Iriszyste und Iristumor. 
Das klinisehe Bild der Iriszyste ist im allgemeinen so eharakteristisch, 

daB zu ihrer Feststellung die Durehleuehtung nur in den seltenen Ausnahme
fallen heranzuziehen sein wird, wenn die Transparenz eines zystenartigen 
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Gebildes der Iris selbst bei Iichtstarkster Beleuchtung und Lupenbetrachtung 
nicht mit Sicherheit festzustellen ist, und die Differentialdiagnose gegeniiber 
einem Iristumor offen bleibt. 

Zur IlIustrierung mogen die von mir 1910 in der Berliner ophthalmolo
gischen Gesellschaft demonstrierten Abbildungen (Taf. III, Fig. 7 a, b) dienen. 

In del' vorderen Kammer eines sonst normalen Auges fand sich ein breit 
auf dem unteren Irisquadranten aufsitzendes, ziemlich voIuminoses, oben kugelig 
abgerundetes Gebilde, das annahernd die Mitte del' Pupille erreichte. An del' 
Basis war seine Farbung grau, nach del' Kuppe zu graurotlich; es zeigte eine 
ganz ausgesprochene, unten grobere, oben sehr feine Vaskularisation. Nach 
Angabe del' Patientin sollte die Geschwulst seit Geburt bestanden, in den letzten 
Monaten abel' an Grolle zugenommen haben. Transparenz war auch bei inten
sivster seitlicher Beleuchtung nicht zu erkennen. Die Diagnose wurde zunachst 
mit Wahrscheinlichkeit auf ein Leukosarkom del' Iris gestellt. Die Durchleuchtungs
lampe erwies jedoch einwandfrei die zystische Beschaffenheit, da die Kuppe und 
ein Teil del' Basis evident transparent waren (Taf. III, Fig. 7 b). Das atypische 
Aullere del' Iriszyste erklarte sich durch das reich vaskularisierte Bindegewebe 
in del' Wan dung del' Zyste. 

Iristumoren erscheinen im Gegensatz zu den Zysten als dunkle Be
zirke, die sich namentlich bei schwach pigmentierter Iris sehr scharf von 
dem transparenten Irisgewebe abheben (Taf. III, Fig. Sa, b). 

Auf die wichtigsten Ergebnisse seitlicher Durchleuchtung bei Ver
letzungen der Iris hat zuerst ViiLLERS (1907) hingewiesen. Es gelingt 
mit dieser Methode leicht und sicher, den Weg zu finden, den selbst mini
malste Fremdkorper durch die Iris genommen haben. Kleinste Sphinkter
risse und Iridodialysen treten in iiberraschender Deutlichkeit und Grolle 
hervor, da bei Irisverletzungen das Pigmentblalt infolge des ihm inne
wohnenden elastischen Zuges (ViiLLERS)1) starker auseinanderweicht als die 
vorderen Irisschichten. Das Verhalten des verlelzten Pigmentblattes bei einem 
Radiarrill geht aus Tar. III, Fig. 9a, b hervor. 

Als del' Patient mit del' frischen Verletzung in die Klinik kam, war die 
Il'iswunde wedel' bei fokaler Beleuchtung noeh mit del' binokularen CZAPSKI

schen Lupe zu erkenne'b, da die Verletzungsstelle durch Blutgerinnsel verdeekt 
war. Taf. Ill, Fig. 9a gibt den Befund wieder, wie er sieh einen Tag spateI' 
darstellte, naehdem ein Tei! del' Blutung resorbiert, und del' RiB aueh bei seit
lieher Beleuchtung zu sehen war. Die durchleuchtbare Iriszone erseheint etwa 
dreimal so breit als die sichtbare Verletzungsstelle. 

1) Nach VULLERS soIl das Zuriiekweichen des Pigmentblattes bei Iridodialyse 
gegen die Notwendigkeit del' Annahme eines musculus dilatator pupillae sprechen. 
Diese Ansicht diirfte nur dann zutreffend sein, wenn der elastische Zug lediglich in der 
Wirkungsl'ichtung dieses Muskels erfoIgt. DaB dies nicht del' Fall ist, beweisen 
die Dul'chleuchtungsbefunde bei radiiiren lrisrissen. Auch bei dies en erscheint del' 
aufleuchtende Bezirk ganz erheblich breitel' als der RiJ3 in den vol'del'en Iris
schichten. 
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Bei Iridodialyse iibertrifIt der aufleuchtende Bezirk, hinter dem das 
Pigmentblatt zuriickgewichen ist, die bei seitlicher Beleuchtung zu erkennende 
IrisstromaablUsung meist urn ein Vielfaches (VULLllRS). 

Sehr lehrreiche BiIder liefert die diasklerale Durchleuchtung von dem 
ausgedehnten Schwund des Pigmentepitheis nach iiberstandener 
I r i ti s. Entsprechend dem Sitz hinterer Synechien kann die Iris infolge 
Rarefikation des retinalen Pigmentes zonenweise fast in der gleichen HeIIig
keit aufleuchten wie die Pupille, ohne daE bei iiuflerer Betrachtung am 
Irisstroma Veranderungen zu erkennen sind. VULLERS und WURDEMANN 
bringen in ihren Abhandlungen (1907, 1908) gute AbbiIdungen von diesem 
Verhalten. Es wiire jedoch falsch, diaphanoskopisch nachzuweisendes, fleck
fOrmiges oder Hickenartiges Fehien des Pigmentes unbedingt auf eine liber
standene Iritis zuriickzufiihren; so ist z. B. nicht seIten bei aIten, namentIich 
an Katarakt leidenden Individuen (RUBEL 1912) die Iris, besonders am und 
nahe dem Pupillarsaum, infolge seniIer Atrophie des retinal en Pigmentes, 
fleckweise transparent (Taf. IV, Fig. 10). Wir werden daher derartige Depig
mentation en auch fiir die Differentialdiagnose zwischen primiirem und sekun
diirem GIaukom nur mit Reserve verwerten. 

Da es bei Iiinger bestehenden, festen Verwachsungen zwischen Iris und 
Linse zu Pigmentverlust kommt, kann uns die diasklerale Durchleuchtung 
einen Hinweis geben, welche Stellen bei einer eventuel! anzulegenden Iri
dektomie zu meiden sind. 

Fremdkorper der Iris, die in das Irisgewebe eingebettet sind, heben 
sich, wenn diaphanoskopisch liberhaupt erkennbar, als dunkle Flecken von 
der Umgebung ab; Jiegen sie dagegen den vorderen Irisschichten auf, so 
kOnnen sie an der der Lichtquelle zugewandten Fliiche erleuchtet er
scheinen. Voraussetzung ist, daE sich die Lampe an der entgegengesetzten 
Seite befindet, und der Fremdkdrper im Bereiche des Lichtkegels liegt, 
der vom erleuchteten Skleralbezirk aus durch die Pupille in die vordere 
Kammer eintritt (Taf. IV, Fig. 11 a u. b). Bei der Durchleuchtung von der 
gleichnamigen Seite her muE sich der Fremdkorper natiirlich als Schatten 
priisentieren. . 

Wichtige Aufschliisse gibt die Durchleuchtung auch iiber Triibungen 
und Fremkorper der brechenden Medien, und zwar besonders der 
Linse und des Glaskorpers. Auch kleinste Fremdkorper der Horn h aut 
und Priizipitate treten deutlich hervor. 1m allgemeinen wird aber die 
Diaphanoskopie liber den Hornhautbefund nach binokularer Lupenbetrach
tung kaum Neues bringen. 

Interessant ist ein Fall von Leukoma totale, liber den VliLLERS be
richtet. Von Iris und Pupille war nichts zu sehen; bei Durchleuchtung 
mit der SAcRsschen Lampe konnte die Reaktion der Pupille erkannt 
werden. 
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Die Sichtbarmachung von Fremdkurpern in der getrubten Linse 
hat schon v. REUSS hervorgehoben. Das Rot del' leuchtenden Pupille wird 
selbst durch vollstandige Linsentrubung nicht aufgehoben, nur gedampft; 
undurchsichtige Kurper mussen sich darin als dunkle Flecke abzeichnen 
(Taf. IV, Fig. '13). 

Lin sen t rub u n g e n erscheinen ebenso wie Nachstarmembranen in 
hell leuchtendem Weifi, infolge Reflexion des seitlich einfallenden Lichtes 
an den getrubten Partien. Das yom Fundus diffus reflektierte Licht, das 
an sich die Linsentrubung dunkel erscheinen lassen muRie, bleibt hierbei 
wirkungslos. Sehr instruktiv sind die Figuren 12a und 12b auf Taf. IV, 
die nebeneinander das ophthalmoskopische und das diaphanoskopische 
Durchleuchtungsbild einer Cataracta perinuclearis mit i'1ternfUrmiger Trubung 
der vorderen Rindenschieht zeigen. Wah rend der Sehiehtstar bei der Spiegel
untersuchung als dunkle Scheibe erscheint, deren dunkelste Partien bekannt
Iieh den saturiertesten Trubungen (Rand und vordere Corticalis) entspreehen, 
findet man letztere bei del' diaskleralen Durehleuehtung am hellsten Weifi. 
Aueh die speiehen- und sektorenfUrmigen Trubungen einer Cataraeta 
ineipiens (Taf. IV, Fig. 14) heben sieh leuehtend weifi von dem Rot del' 
Pupille abo 

Naehstarmembranen und -faden erseheinen urn so intensiver weifi, 
je dichter die Triibung (Taf. IV, Fig. 15 u. 16). Therapeutiseh wiehtig ist 
das deutliehe Hervortreten der Faserverlaufsrichtung, deren genaue Kennt
nis fill' die Sehnittfiihrung und den Erfolg del' Diszission von Bedeutung 
ist (Fig. 16 1)). 

Die Durchleuehtung des G 1 ask u I' pel's dient vor aHem dem Auffinden 
nieht magnetiseher Fremdkurper. Es ist hinreiehend bekatmt, welche 
Schwierigkeiten ihre Extraktion selbst naeh Lokalisation durch Rontgen
untersuehung verursaehen kann, wenn man nieht das Gliiek hat, beim 
Skleralsehnitt direkt auf den Fremkorper zu st.o£en. SACHS (1902, 1903) 
ist es gelungen, diese Extraktionsversuehe, die sonst so oft erfolglos bleiben 
und meist nur zu betraehtIiehem Glaskurperverlust fUhren, etwas aussiehts
voller zu gestalten, indem er die Durehleuchtungslampe zur Sichtbarmachung 
intraokularer Fremdkurper wahrend del' Operation benutzt. Er bringt 
die Lampe, nach Anlegen eines Skleralschnittes, in einiger Entfernung von 
letzterem ans Auge und versucht, dureh die Wunde in das erleuchtete 
Augeninnere blickend, den Fremdkurper aufzufinden und zu fassen. 

1) Taf. IV, Fig. 16 soIl auBerdem demonstrieren, wie die der Lichtquelle ent
gegengesetzte Partie des Irisrandes und der Irisoberflache von den durch die Pu
pille in die vordere Kammer eindringenden Lichtstrahlen beleuchtet wird. 
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Indirekte diasklerale Durohleuohtung des Auges von der 
MundhOhle aus. 

(Diaphanoskopie des Augenhintergrundes.) 

So vorzugliche Dienste die direkte Skleraldurchleuchtung fUr die Diag
nose intraokularer Tumoren des vorderen Bulbusabschnittes leistet, so Hint 
sie im Stich, sobald es sich um die Beurteilung nahe dem hinteren Augenpol 
befindlicher pathologischer Gebilde handelt, denn die Durchleuchtungslampen 
lassen sieh - ohne operativen Eingriffi) - nur bis zu einer gewissen Tiefe 
(Aquatorgegend) in die Orbita einfUhren und an die Sklera ansetzen. Wollen 
wil' der Sehnervenseheibe und Macula lute a benaehbarte Krankheitsherde 
der Augenhullen auf ihre Transparenz prufen, so sind wir auf die erst VOl' 

einigen Jahren von HERTZELL (1908) angegebene Methode der indirekten 
Durchleuchtung: die Diaphanoskopie des Augenhintergrund es, an
gewiesen. 

Die ersten Mitteilungen uber das Au fl e u e h ten der Pup i II e n beim 
"EinfUhren einer elektrisehen Gluhlampe in die Mundhohle Iiegen etwa 20 Jahre 
zuruek; sie finden sich in der englisehen Literatur. 1893 beriehtete STEVENSON 
im Brit. med. Journal in einer kurzen Notiz uber »Transillumination of the 
eyes«, daR er gelegentlich einer Durehleuchtung del' Highmorshlihle vom 
Munde aus mit einer 5 Kerzen starken Lampe ein Aufleuehten der Pupillen 
beobaehten konnte. »The eyes shot out from their un contracted pupils a 
blood red glare, as from two miniature danger signal lamps .• WM. ROBERTSON 
(1893), dem dieses Phanomen eben falls aufgefallen war, wies bereits auf 
die M6gIichkeit hin, daR intraokulare Geschwiilste das Pupillarleuehten ab
sehwaehen, bzw. aufheben konnten. Eingehender hat sieh spater BRUN 
(1903) mit der Durehleuchtung des Auges von der MundhOhle aus be
schaftigt. El' beobachtete, daR Gesehwiilste und intraokulare Hamorrhagien 
das Aufleuehten der Pupillen hindern, einfaehe Netzhautabhebung dagegen 
nieht und erwartete daher von dieser neuen Methode eine Forderung der 
Differentialdiagnose zwischen Tumor und Ablatio. 

Klinische Bedeutung erlangte das Verfahren jedoeh erst in ncuerer 
Zeit, naehdem es HERTZ ELL (1908) gelungen war, bei Verwendung einer be
sonders zu diesem Zweck konstruierten, auRerst Iichtstarken Lampe eine 

1) Auf die Mogliehkeit, operativ eine Liehtquelle hinler den Bulbus zu fUhren, 
urn ihn direkt von hinten her zu durchleuchten, ist von GOLOWIN (1910) hingewiesen 
worden. Er schlagt vor, naeh Eroffnung des Bindehaulsaekes und eventueller 
Durchschneidung eines Augenmuskels eine mit elektriseher Beleuchtung versehene 
gebogene Sonde an der AuBenwandung des Augapfels entlang bis zum hinteren 
Pol desselben zu leiten. Es ist mir nieht bekannt, ob diese nieht eben harm lose 
GOLOwlNsche Untersuchungsmethode auch von anderer Seite geiibt wird, bzw. 
nachgepriift worden ist. 
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derartig intensive Durchleuchtung von Oberkiefer, Orbita und Auge zu er
zielen, daR der Beobachter ohne weiteres irnstande ist, beirn Einblick in 
die leuchtende Pupille den Augenhintergrund irn diaphanoskopischen Bilde 
VOl' sich zu sehen und Krankheitsherde unrnittelbar auf ihre Transparenz 
zu priifen. 

Hertze/ls Ophthalmodiaphanoskop 1). 
Del' HERTZELLsche Durchleuchtungsapparat besteht nus einer mit Wassel'

spulung versehenen rohrenformigen Metallfadenlampe von 80-100 Normal
kerzen LichtsUirke (Fig. -177 u. 178). 

1m Bereiche del' Gliihfiiden, die sich Dahe dem Ende A (Fig. 17S) del' 
llohre befinden und ihre Fixationspunkte in einer I,ei c gelegenen Ellene haben, 
ist die Lampe zur Halfte mit Spiegelfolie (1') belegt. -olJer das eigentliche 
Diaphanoskop ist eine etwas weitere Glashiilse (b) gestiilpt, die durch den 

Fig. ~ 77. 

MetaIlkorper c mit del' Lampe verbunden ist. In dem Zwischenraum zwischen 
Lampe und HUlse zirkuliert das Kiihlwasser, das hei f eintritt, mittels Rohre d 
in die Niihe del' Lichtquelle geleitet wird und bei h das Instrument wieder 
verIaRt. Das Kuhlwasser kann direkt del' Wasserleitung entnommen odeI' 
von einem in entsprechender Hohe aufgestellten irrigatorartigen Wasser
reservoir zugefUhrt werden 2). Del' AnschluRkontakt findet sich am Ende 
del' Rohl'e B. Unter Benutzung eines eventuell regulierhal'en VOl'schalt
widerstandes kann die Lampe an jeden Stechkontakt einer elektrischen 
Lichtleitung angeschlossen werden. 

Das Gesicht des Patienten wird zwecks Abblendung storender Licht
strahl en mit einer schwarzen Maske bedeckt, die nul' fUr die Augen zwei 
querovale Offnungen hat. 

l) Fabrikant Dorffel & Farber, Berlin. 
2) In letzterem Faile besteht allerdings die Gefahr, daB sich bei nicht recht

zeitigem Neufiillen der Wasservorrat wahrend einer Durchleuchtung erschOpft und 
die Lampe im Munde des Patienten heiJ3 wird. Urn diese unerwiinschte, auch der 
Lampe wenig zutragliche Erhitzung zu vermeiden, hat HERTZELL eine an besonderem 
Stativ aufgestellte Kiihlvorrichtung mit Signallampe konstruiert, die selbsttatig kurz 
vor dem volligen Ablauf des Kiihlwassers aufleuchtet. 
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Fig. 1 i9 zeigt eine Modifikation der Lampe, die sich als erforderlich 
erwies, um das Zuriickfluten von Licht aus dem Mund des Patienten mug
lichst zu vermeiden. Wenn auch bei uem Originalinstrument das Licht im 
wesentlichen vom Ende der Lampe ausstrahlt, so nehmen die Gliihfaden 
doch einen recht hetrachtlichen Teil des in die Mundhuhle eingefiihrten 
Ruhrenabschnittes ein. Da ferner die Strecke e-i nieht abgeblendet ist, 
erkliirt es sich, dull namentlich bei der Untersuchung von empfindlichen 
und sehr jugendJichen Individuen, die das Instrument nicht geniigend tief 

Fig. 178. Fig. 179. 
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HERTZ ELLS Ophthalmodiaphanoskop. 

einzufiihren vermugen, eine recht betriichtliche Lichtmenge nach vorn aus 
clem Mund zuriickstrahlt, die dem Blick des Untersuchers auch durch die 
Maske nicht geniigend entzogen werden kunn. 

Abgesehen von dieser Starung des beobachtenden Arztes hat abel' die 
lange Lichtfl1i.che noch prinzipiel\e Bedenken. Von der Untersuehungs
methode ist zu fordern, daE das Licht, vom Rachen ausgehend, im wesent
lichen von hinten her zum Augenhintergrund gelangt und ihn durchdringend 
zum Beobaehter. Beginnt aber die grelle Leuchtflache bereits im vorderen 
Abschnitt der MundhOhle, so k6nnen wir nicht mehr von einer Durchleuch
tung von hinten spreehen; es wird die seitliche (nasale) Durchleuchtung der 
Bulbuswand pravalieren und pathologisehe Produkte, z. B. des hinteren 
Augenpols, eher b eleuchten statt d u I' C h leuchten. 

leh habe daher die HERTZELLsche Lampe so modifiziert (Fig. 179), daE 
das erwiihnte Stiick ()-i der Ruhre durch eine Metallhiilse o-p abgeblendet 
ist, die sich jenseits der Fixationspunkte del' Gliihfii.den (e) noch 1/2 em 
weit nach dem Ende A del' Ruhre fortsetzt und so auch den iiuEersten, 
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nach der MundOfl'nung zu liegenden Tei! der Glilhfiiden verdeckt. Die ab
solute Lichtstarke der Lampe wird durch die Modifikation zwar urn einige 
Normalkerzen verringert, doch sind nur dem Prinzip der Methode nicht 
dienliche Strablen ausgescbaltet. Das Zurilckstrahlen von Licht aus der 
MundhUhle ist wesentlich reduziert, Transparenzunterschiede der binteren 
Funduspartie treten deutIicber hervor. 

Technik der Durchleuchtung des Augenhintergrundes. 
Da das diaphanoskopische Bild des Augenhintergrundes erheblich licht

schwacber ist als das ophthalmoskopische, sind aIle Momente, die zu einer 
Blendung des Beobachters filhren kunnten, mit besonderer SorgfaJt auszu
schalten. Das Untersuchungszimmer muE absolut dunkel sein, die Gesichts
maske so angeJegt werden, daLl sie das aus der Umgebung des untersuchten 
Auges ausstrahlende Licht genugend abdeckt. Namentlich unten innen, wo 
sich die Maske yom Unterlid nach dem Nasenriicken hinuberspannt, dringt 
Ieicht Licht hindurch. Durch Unterschieben von schwarzer Watte unter 
den Rand des Augenausschnittes la1lt sich leicht Abhilfe schaITen. 

Kunslliche Erweiterung der Pupille ist im allgemeinen nicht erfqrder
lich, da sich die anfangs beim Einschalten des Stromes verengende Pupille 
bereits nach einigen Sekunden wieder erweitert, und ihr Durchmesser wahrend 
del' Untersuchung weiter als bei gewuhnlichem Tageslicht zu sein pflegt. 
Nul' bei Medientriibung ist zwecks leichterer Orientierung kiinstliche Mydriasis 
angezeigt, desgIeichen bei engen Pupillen. Gebisse mit Gaumenplatten sind 
se.lbstverstandlich vor der Untersuchung zu entfernen. 

Nachdem man das sichere Funktionieren der WasserkiihIung gepruft 
und sich uberzeugt hat, daE sich keine gruEeren Luftblasen zwischen Lampe 
und Glashillse finden, iibergibt man die Lampe dem Patienten, der diesel be 
muglichst tief in die MundhUhJe einfilhrt. Der l'etlektierende SpiegelbeJag 
ist nach oben gerichtet. Das untere Stuck des schwarzen StolTes der Ge
sichtsmaske wird sorgfaltig um den auEel'halb del' MundhuhIe bleibenden 
'rei! der Ruhrenlampe herumgeschJagen, damit nuch die Jetzten Spuren aus 
clem Munde zuriickstrahlenden Lichtes yom Auge des Untersuchers ab
gehalten werden. Derseibe vermeide unbedingt, kurz vor Betrachtung des 
Alfgenhintergrundes ins Helle zu sehen, z. B. auch nur einen Blick auf das 
grelle Licht der DurchleuchtungsJampe zu werfen. Alii besten adaptiert er 
die Augen einige Minuten filr Dunkel. 

Nach Einschalten des Stromes vergJeicht man zunachst - eventuell 
bei verschiedener Lichtstarke -- ob Verschiedenheiten in der HeUigkeit 
des Pupillarieuchtens beider Augen bestehen, Hi1lt dann den Patienten nach 
verschiedenen Richtungen blicken und achtet nuf Medientrubungen. Die 
diaphanoskopische Untersuehung des Augenhintergl'undes im aufrechten 
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Bilde erfordert eine so dichte Annaherung an das Auge des Patienten, daE 
sich die eigene Supraorbitalgegen~ direkt an die gleichnamige des Unter
suchten anlehnt. Refraktionsfehler sind auszugleichen, am bequemsten mit 
Hilfe eines Brillengestelles. Urn den hinteren Augenpol dem Helligkeits
maximum moglichst zu nahern, lam man den Patienten etwas nach oben 
auEen blicken. Durch eine leichte Drehung der Rohrenlampe im Munde des 
Patienten wendet man den reflektierenden Spiegelbelag srhrag nach rechts 
- bzw. links - oben dem zu untersuchenden Auge zu; die Kaniilen t 
und h dienen dabei zur Kontrolle. 

Wenn es auch bei einiger Obung unschwer gelingt, mittels Lupe ein 
umgekehrtes diaphanoskopisches Bild zu erhalten, so wird man doch iIll 
allgemeinen das aufrechte Bild als das miihelos durch direkten Einblick zu 
gewinnende vorziehen, da es Einzelheiten des Augenhintergrundes genauer 
erkennen l1:iEt. Ganz verwerfen muchte ich das umgekehrte Bild nicht, 
denn ich erinnere mich an FaIle, in denen erst die vergleichsweise Be
trachtung im lichtstarkeren umgekehrten Bild eine sichere Beurtei!ung der 
Transparenz pathologischer Gebilde ermuglichte. 

Am geeignetsten fUr die Priifung der 'l'ransparenz sind natiirlich die 
dem Helligkeitsmaximum zunachst liegenden, bzw. durch entsprechende 
Blickrichtung nahe gebrachten Abschnitte des Augenhintergrundes; die sehr 
helle Erleuchtung der ganzen Orbita ermuglicht jedoch meist auch eine ge
niigende Durchleuchtung einige Papillenbreiten von der Macula entfernt ge
legener Abschnitte selbst der temporalen Fundushalfte. Je weiter ent
fernt ein Krankheitsherd von der Lichtquelle ist, umsomehr wird natiirlich 
die Beleuchtung mit der Durc hleuchtung in Konkurrenz treten. 

Die Dauer del' einzelnen Untersuchungen ist muglichst abzukiirzen; 
zwar wird die leitende Warme durch die Wasserkiihlung ausgeschaltet, 
die strahlende Warme wird jedoch bei anhaltender Durchleuchtung 
unangenehm empfunden. Ich lasse daher den Strom nicht liinger als 1/2 bis 
1 Minute eingeschaltet. 

Nach beendeter Untersuchung ist die GIashiilse durch Abreiben mit 
Alkohol zu desinfizieren. Bestehen Erkrankungen der Atmungswege, so em
pfiehlt es sich, eine »Oberwurfhiilse« zu benutzen. 

Einige Worte uber den Verlauf der Licbtstrahlen! 
Wahrend bei der direkten Skleraldurchleuchtung, wie wir oben dar

gelegt haben, das Licht unmiUelbar auf die Lederhaut taIlt und eincn um
schriebenen Bezirk derselben selbstleuchtend macht, haben die Lichtstrahlen 
bei der indirekten Durchleuchtung auf ihrem Weg ganz bedeutende optische 
Hindernisse zu iiberwinden. Vom hinteren Tei! der MundhOhle gelangen 
sie, den Gaumen durchdringend, teils durch Oberkiefer und Highmorshi.ihle 
ZUlU inneren-unteren Abschnitt des Orbitalbodens, teils durch die Nasenhuhle, 
deren Wandungen und die Siebbeinzellen zur medialen Orbitalwand (Gegend 
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der Lamina papyracea). An die Lichtstiirke des Diaphanoskops sind daher 
die hochsten Anforderungen zu stellen, wenn die Lichtstrahlen nach ihrem 
Verlauf durch die verschiedenen, zwischen Mund- und Augenhohle gelegenen 
Gewebsteile, die Augenhilllen noch mit der notigen Intensitiit durchleuchten 
sollen. 

Der geschilderte Gang der Lichtstrahlen mEt es ohne weiteres verstehen, 
daB das Helligkeitsmaximum des in die Orbita eingedrungenen Lichtes nicht 
direkt hinter dem Auge, i:iondern innen-unten-hinten liegt. Wollen wir also 
den hinteren Augenpol moglichst genau zwischen LichtqueUe und Auge des 
Beobachters einschalten, so hat das untersuchte Auge seine Blickrichtung 
nach auGen-oben zu nehmen. 

Das Wesen seiner Untersuchungsmethode und ihr Vel'hiiltnis zur Oph
thalmoskopie charakterisiert HERTZELL wie folgt: 

»Bei der Anwendung des Augenspiegels wird das Licht durch die Pupille 
auf den Hintergrund geworfen und gelangt von ihm reflektiert ins Auge des 
Beobachters. Diese Methode ist demnach geeignet, die Farbenunterschiede 
am Augenhintergrunde erkennen zu lassen. 

Umgekehrt gelangt bei der Durchleuchtungsmethode das Licht, vom 
Rachen ausgehend, von hinten her zum Augenhintergrunde und ihn durch
dri n g end wei tel' zum Beoba chter. Der Augenhintergrund ist also zwischen 
Lichtquelle und Beobachter gebracht. Farbenuntersehiede sind aueh auf dies em 
Wege wohl erkennbar, wenn aueh wegen partieller Absorption der Strahl en 
nieht mit del' DeutIiehkeil des obengenannten Bildes. Das Wesentliche aber, 
was diese Methode uns erkennen HiEt, ist nichts anderes als die Transparenz
unterschiede del' beobachteten pathologischen Vel'iinderungen. Wir sehen den 
Augenhintergrund unter ganz ahnIichen optischen Bedingungen wie ein mikro
skopisches Priiparat, oder, noch treffender gesagt, wi r bet r a c h ten i h n so, 
wi e wir am Seziertisch gewohnt sind, die Organe (z. B. Darmwan
dung) au~ ihre Transparenz hin zu untersuchen, indem wir sie gegen 
das Licht halten. Dieser Umstand, daB die Methode es ermoglicht, am 
Lebenden ein Urteil uber die Transparenz pathologischer Augenhintergrund
veriinderungen zu gewinnen, ist als ihr Kernpunkt zu betrachten. « 

Wiihrend also bei der ophthalmoskopischen Untersuchung der Augen
hintergrund beleuchtet wird, priifen wir bei der Diaphanoskopie seine 
Durchleuchtbarkeit; dementsprechend ist natiirlich der Charakter des dia
phanoskopischen FundusbiIdcs durchaus verschieden von demjenigen des 

Augenspiegelbildes. 
v. GYERGYAI (!I9f II) hat mit Erfolg versucht, den Augenhintergrund von 

del' N a s e aus zu durchleuchten. Er bedient sich eines an seinem Ende 
rechtwinklig abgebogenen, mit einem elektrischen GliIhl1impchen versehenen 
Rohre~, das durch die Choanen in den mittleren Nasengang eingefiihrt wird. 
Die Lichtstrahlen dringen durch die Siebbeinzellen unli Kieferhohle in die 
Orbita. Das Instrument hat zwar den Vorzug, daB sich die Lichtquelle in 
groBerer Nahe lies Auges befiudet, als beim HERTZELLschen Ophthalmo-
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diaphanoskop, ist aber erheblich lichtschwacher, auch verlangt seine An
wendung spezialistisch rhinologische Technik. 

Das diaphanoskopische Bild des Augenhintergrundes. 

An Scharfe der Zeichnung und Deutlichkeit der Farbenunterschiede 
kann das diaphanoskopische Bild mit dem ophthalmoskopischen nicht wett
eifern. Der Augapfel ist bei der Durchleuchtung in toto von difIusem roten 
Licht erfilllt. Der Augenhintergrund hat einen dunkleren Ton als im Augen
spiegelbild; die in hellem Rot leuchtende, infolge von Kontrastwirkung 
nahezu weiB erscheinende Papille, wird ohne weiteres auch von dem Un
geilbten beim Einblick in das untersuchte Auge erkannt. Ihre Grenzen 
und Oberflachenzeichnung sind allerdings weniger scharf als im Spiegelbild; 
auch der GefliEtrichter entzieht sich der Beobachtung. 

Die gute Durchleuchtbarkeit der Eintrittsstelle del' Sehnerven erkliirt sich 
aus dem Mangel an Markscheiden, die ein erhebliches opti.sches Hindernis sind. 
Behalten Sehnervenfasern ihre Markscheiden auf del' Papille, bzw. Netzhaut bei, 
so heben sie sich infolge ihrer geringen Lichtdurchlassigkeit - im Gegensatz 
zu ihrer gliinzend weill en Beschaffenheit im ophthalmoskopischen Bild - als 
zarter, abel' deutlicher Schatten von del' leuchtenden Papille und dem Rot del' 
benachbarten Funduspal'tien ab (LANGENHAN 1 91 0). Treten die markhaltigen 
Nervenfasern in stiirkerel' Schicht auf, so ist bisweilen der Verlauf del' Gefiille 
innerhalb del' verdunkelten Zonen nicht erkennbar. 

Der hin t e re A ug en pol erscheint infolge seines starkeren Pigment
gehaltes in der Umgebung der Papille meist dunkler als der ilbrige Augen
hintergrund. Die Maculagegend ist wegen des Fehlens der Reflexe bequem 
zu besichtigen, sie ist kaum andel's gefiirbt als ihre Umgebung, zuweilen 
erscheint sie etwas dunkler. Die grollen Aste der Zentralvene zeichnen sich 
als schwarzrote Strange ab, die helleren und diinneren Arterien sind auf
fallend schlecht zu erkennen; unter ungiinstigen Durchleuchtungsverhiiltnissen 
kunnen sie dem Beobachter leicht ganz entgehen. Die Intervaskular
r a u m e treten namentlich bei alteren Individuen zuweilen so deutlich hervor, 
daB der Augenhintergrund wie gefleckt erscheint. 

Als besonderen Vorzug del' diaphanoskopischcn Fundusbetrachtung hebt 
HERTZELL die Bequemlichkeit hervor, mit der man, obne die Beleuchtung 
zu verandern, gesundes und krankes Auge vergleichen kann. Selbstver

standlich muB dabei der Spiegelbelag del' Lampe genau nach oben ge
richtet sein. 

Nicht unerheblich wird die Durchleuchtbarkeit des Augenhintergrundes 
durch individuelle Verschiedenheiten im anatomischen Bau des Gesichts
skelettes (Dicke del' Knochen, BeschafIenheit del' KieferhUhle) beeintrachtigt. 
Auch die Starke der Pigmentierung spielt eine gewisse Rolle. Ein vulliges 
Versagen del' Methode habe ich jedoch selbst bei sUirkst pigmentierten 
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Individuen (z. B. Negern) nicht konstatieren kunnen. Trotz abgeschwaehten 
PupiIlarleuehtens war die Papille stets zu erkennen, del' Verlauf del' Gefafie 
allerdings in einzelnen Fallen aufierhalb del' Papille nieht zu verfolgen. 

Klinische Verwertung der indirekten Durchleuchtung des Auges. 

Wahrend bei del' direkten Skleraldurehleuchtung das Verhalten des 
Pupillarleuchtens exakte, klinisch wertvolle Aufschlilsse gibt, spielt es 
bei der Diaphanoskopie yom Munde her nul' eine untergeordnete Rolle. 
Namentlich fill' die Differentialdiagnose zwischen Tumor und Ablatio lassen 
sich aus der verschiedenen Intensitat des Pupillenphanomens - entgegen 
den Erwartungen BRUNS - nur selten beweiskraftige Schlilsse ziehen. 

Die klinische Erfahrung hat gelehrt, daB kleine, umschriebene Ge
schwillste das Pupillarleuchten wenig odet' gar nicht beeinflussen. Eine ein
wandfreie Abschwiichung desselben pflegt im allgemeinen erst nachweisbal' 
zu sein, wenn del' intl'aokulare Tumor cine erhebliche Ausdehnung erlangt 
hat, und die ubrigen klinischen Symptome dann meist schon so eindeutig 
sind, daB die Diaphanoskopie entbehrlich ist. Andererseits kann das Pupillar
leuchten durch umfangreichere Netzhautabhebungen, die zu reichlicher Binde
gewebsbildung und sekundaren Veranderungen im Glaskurper gefiihrt haben, 
modifiziert werden. 

Auch fUr den Nachweis retrobulbarer Geschwulste ist das Ver
halten des Pupillenphiinomens nul' mit Vorsicht zu verwel'ten, cia selbst 
gl'oBere Orbitaltumoren das Aufleuchten nicht unbedingt hindel'll odeI' deut
lich abdampfen. So erinnere ieh mich an einen an anderer Stelle l } (19 110) 
genauer beschriebenen Tumor des Stil'llhirns, der in die linke Orbita durch
gebrochen war und zu einem relativen Exophthalmus von 5-6 mm ge
filhrt hatte. Die Pupillen leuchteten beiderseits fast gleichmiifiig hell auf, 
Einzelheiten des Fundus waren auch links zu erkennen. Die Runtgen
untersuchung ergab, daB sich der Tumor mehr nach der latel'alen Ralfte 
del' Orbita zu entwickelt hatte. Das von der Lampe ausstrahlende Licht 
konnte in genilgender Menge durch die tumorfreien nasalen Teile del' Orbita 
zu del' von Geschwulstmassen nicht umschlossenen Partie der Lederhaut 
gelangen und das Augeninnere erleuchten. 

Das diaphanoskopische Resultat ist abhiingig von del' Ausbl'eitung, 
Lage und BeschaffenheIt des retl'obulbaren Tumors. Eine die ganze hintere 
Bulbushiilfte umschlieBende s<;lide Geschwulst muB natiirlich, wie im Fall 
RERTZELL (1908), das Aufleuchten del' Pupille inhibieren. 

Ich selbst habe ein volIkommenes Dunkelbleiben einer Pupille 
bisher nur einmal beobachten konnen, und zwar bei einem Patienten mit 

~) Zeitschr. f. Augenhellk. XXIV. S.97. 
Handbuch der Augenbeilkunde. 3 Autl ~ Teil. I Kap 27 
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einem ausgedehnten orbitalen BluterguB (nach Faustschlag), der zu einem 
relativen Exophthalmus von 4,5 mm gefUhrt hatte. 

AuBel' einer BERLINschen Triibung del' Maeulagegend war del' Befund am 
Bulbus selbst normal. Trotz Anwendung groBter Liehtstarke war auch nieht 
die Spur des Aufleuchtens del' Pupille wedel' bei del' einen Tag naeh del' Ver
letzung vorgenommenen diaphanoskopisehen Untersuehung wahrzunehmen, noeh 
eine Woehe spater, naehdem der Exophthalmus sieh bm 2,5 mm verringert 
hatte. Das ganze retro- und peribulbare Fettgewebe war otTenbar mit Blut 
durehsetzt, das ja bekanntlieh auBerordentlieh schwer durehleuehtbar ist. 

Weniger ausgesproehen, abel' doeh deutlieh zu erkennen war die Verdunk
lung del' Pupille bei einem i 6jahrigen Madehen mit reehtsseitigem orbital en 
BluterguB, dem einige Tage zuvor die reehte mittlere Musehel entfernt worden 
war. (Perforation der nasalen Orbital wand, Eindringen des Instrumentes in die 
Orbita.) Sofort naeh der Operation hatte sieh eine blutige SutTusion des rechten 
Oberlides, Ptosis und ein relativer Exophthalmus von 7,5 mm eingestellt. Visus: 
normal, Ophthalm.: Papillengrenzen verwaschen, Venen starker gefiillt und 
gesehlangelt. Diaphanoskopisch war zwar eine deutliehe Abdampfung des Pupillar
leuehtens im Vergleieh zum anderen Auge zu erkennen, doeh selbst Einzelheiten 
des Fundus noeh wahrzunehmen. Die Erklarung, warum hier trotz des wesent
lieh starker en Exophthalmus die vollige Verdunklung del' Pupille ausblieb, ist 
otTenbar darin zu suehen, daLl del' Augapfel nieht nul' dureh den BluterguB, 
sondern dureh gleiehzeitig aus del' Nase in die Orbita eingedrungene Luft vor
gedrangt worden war. 

Wenn aueh naeh diesenKrankengesehiehten das Verhalten des Pupillar
leuehtens gewiLl nieht ohne Interesse ist, so liegt doeh die klinisch-diag
nostisehe Bedeutung derindirekten Diaphanoskopie in del' Durehleuchtung 
des Augenhintergrundes, die ein~ siehel'e Beul'teilung der Tl'ansparenz 
pathologisehel' Gebilde des hintel'en Augenpols ermoglicht und damit die 
Differentialdiagnose zwischen intraokularer Geschwulst und einfacher Netz
hautabhebung wesentlich zu fordern, eventuell ohne weiteres zu entseheiden 
vermag. 

Ablatio retinae und intraokularer Tumor. 

Wahrend sieh im ophthalmoskopisehen Bilde die abgeloste Netzhautpartie 
infolge del' Reflexion des durch die Pupille eindringenden Liehtes dureh graue 
Farbung von dem Rot des normalen Augenhintergrundes abhebt, erseheint del' 
ga!1ze Fundus im diaphanoskopisehen Bilde namentlieh bei frisehen, unkompli
zierten Netzhautabhebungen in gleiehmaLlig aufleuehtendem Rot; nul' aus dem 
gesehlangeJten Verlauf der Venen kann man auf Ablatio sehlief3en. An Stell en 
starkerer Faltung vermag man zuweilen bei gewissen Bliekriehtungen des Pa
tienten zarte graue Streifen wahrzunehmen, die ihre Lage entsprechend dem 
Flottieren del' abgehobenen Netzhaut verandern konnen. 

Bei iilteren Nttzhautabhebungen, die zu ausgedehnterer Bindegewebsentwick
lung gefiihrt haben, kann das diaphanoskopisehe Bild im Bereiche der Abhebung 
eine mehr graurote Farbe zeigen, laLlt aber jedenfalls immer deutliehe Trans
parenz erkennen. Das Pupillarleuchten des kranken Auges kann in solehen 
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Fallen, namentlich bei sehr ausgedehnten Abliisungen und sekundaren Verande
rungen im Glaskiirper, im Vergleich zum gesunden Auge eine Spur abgedampft 
sein. (Zeitschr. f. Augenheilk. XXIV,2. Tar. I. Fig. f u. 2.) 

1m Gegensatz zu einfacher NetzhautWsung heben sich solide Tumoren 
als undurchleuchtbare Gebilde von dem roten Augenhintergrunde abo 

Aus cler vergleichenden Betrachtung des auf Taf. V in naturgetreuen 
Farben wiedergegebenen ophthalmoskopischen und diaphanoskopischen Bildes 
einer intraokularen Geschwulst kann sich der Leser ohne weiteres ein Urteil 
fiber das Wesen der Methode bilden. 

Fig. 17a ist das charakteristische Augenspiegelbild eines scharf be
grenzten, rundlichen Aderhautsarkoms rIes hinteren Augenpols, fiber das 
sich die Vena temporalis superior in gesehlangeltem Verlaufe erstreckt. 
Die Geschwulst zeigt dne grauweifi gefleckte, zum Teil rotlich durch
schimmernde Farbung, auf der temporalen Hiilfte ist ein Bindegewebsstrang 
zu sehen. Nach auLlen vom Tumor (auf der Zeichml~g nicht sichtbar) war 
die Netzhaut abgehoben, desgleichen in den unteren Partien des Fundus. 

Diaphanoskopisch (Fig. 17b) stellte si(~h der solide Tumor als tief
schwarzer, rings abgrenzbarer Schatten dar. Nach auLlen vor dem Schatten 
des undurchleuchtbaren Gebildes war der ungehindert dnrch die seros ab
gehobene Netzhaut dringende rote Lichtschein wahrzunehmen, desgleichen 
durch die seichte Ablatio unten. 

Die mikroskopische Untersuchung ergab ein fast pigmentfreies 
Spindelzellensarkom der Aderhaut. Der diaphanoskopische Geschwulstschatten 
war nieht dureh Pigment, sondern durch die soli de Beschaffenheit des Tumors 
an sicb bedingt. 

Der rundliche Tumor batte, wie das Bild (Fig. 1 7 c) der hinteren 
Bulbushlilfte des enukleierten Auges zeigt, eine Gru13e von 5-6 Papillen
durchmesser, seine Huhe betrug an der am meisten prominenten Stelle 

23/ 4 mm. 
Wahrend die Diagnose dieses Aderhautsarkoms bereits ophthalmoskopisch 

feststand, und die Durchleuchtung nur vorgenommen wurde, um das typische 
diaphanoskopische Bild eines einwandfreien intraokularen Tumors zu ge
winnen, bereitete bei anderen Patien ten die Deutung des Augenspiegel
befundes Schwierigkeiten, die erst durch die diaphanoskopische Unter
suchung uberwunden wurden. 

So konnte Z. B. folgender ophthalmoskopische Befund keinen sicheren 
Anhaltspunkt fUr die Differentialdiagnose liefern, wahrend die indirekte 
Durchleuchtung ohne weiteres die verantwortungsvolle Entscheidung gab: 

Etwa 2 Papillendurchmesser auLlen-unten von der rechten Papille begin
nende, bis in die untere Ora serrata-Gegend reichende, teils faItige flache Netz
hautabhebung mit Bindegewebsbildung, die nach del' Papille zu eine mehr grau
wei13e, nach dem Aquator zu streckenweise eine mehr dunkelgraue, bzw. 

27* 
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grauviolette Farbung zeigt. Intraokularer Druck: Rechts 44,5 mm Hg (!), links 
49,5 mm Hg. Vis us = 4. 

Wenn auch die dunkelgrau-violette Farbung der nur wenig in den 
GlaskOrperraum vorspringenden Netzhautabhebung den Verdacht auf Tumor 
erweckte, so waren doch damit eine Enukleation geniigend motivierende 
Anhaltspunkte nicht vorhanden, zu del' man sich gerade in diesem FaIle 
mit Riicksicht auf den normalen Visus ganz besonders schwer entschlie£en 
konnte. Es wurde daher die Durchleuchtung zu Rate gezogen. Sie ergab 
einen einwandsfreien, tiefschwarzen Schatten im unteren Netzhautquadranten, 
der erst mehrere Papillendurchmesser naeh unten von der Papille in Er
scheinung trat und nach vorn zu nicht abgrenzbar war. Die Undurehleucht
barkeit lien keinen Zweifel an der Diagnose und gab den endgiiltigen 
Ausschlag fUr die Enukleation. Sogleich naeh Ausfiihrung derselben kon
trollierte und verifizierte ich den diaphanoskopischen Befund, indem ich 
den frisch enukleierten Bulbus gegen eine intensive Lichtquelle hielt und 
beim Einblick in das Auge die gleiehe Schattenbildung nachweisen konnte. 

Histologisch wurde ein ziemlich flaches, in der Aquatorgegend leicht 
spindelfOrmig verdicktes, stark pigmentiertes Aderhautsarkom der unteren 
Bulbushiilfte festgestollt, das auf dem vertikalen Meridionalsrhnitt dicht 
hinter dem Aquator seine groEte Hohe mit etwa 2112 mm erreichte. Nach 
der Ora serrata verlief ein rasch sieh verjiingender pigmentierter Auslaufer, 
naeh der Papille zu setzte sich die Geschwulst abgeflachter fort als vollig 
unpigmentiedes Sarkom von kaum 1 mm H5he. Die Netzhaut war 
uber dem Tumor selbst und in seiner Umgebung abgehoben. Dieser dunne 
unpigmentierte Tumorfortsatz, del' etwa 2 Papillendurchmesser unterhalb 
der Sehnervenscheibe endete, hatte eine diaphanoskopische Schattenbildung 
nicht bedingen k5nnen. Dagegen erzeugt ein Melanosarkom schon in 
seinen ersten Anflingen bei auBerst geringen Dimensionen einen tiefsehwarzen 
Schatten. 

Uber Erfahrungen, ob kleinere intraokulare Tumoren, VOl' denen sich 
die Netzhaut blasig abgehoben hat, diaphanoskopiseh Sehattenbildung deut
lieh erkennen lassen, verfiige ieh noeh nieht. Ieh moehte daher einen 
positiven Ausfall der Durehleuchtung bei blasiger Netzhautabhebung nieht 
ohne weiteres als sieheren Beweis fUr das Fehlen eines Tumors anspreehen. 

Wiihrend groBere Hornhautleukome die Anwendung des Verfahrens 
aussehlie£en, beeintriiehtigen Triibungen der Li n s e 1) und des GIa s k 0 rp e r s 
die diaphanoskopisehe Untersuchung in wesentlich geringerem Grade als 
die ophthalmoskopisehe, da - wie HERTzELL ausfilhrt - der Augenhinter-

4) Linsentrtibungen heben sich von dem Rot der Pupille mit groJ3er Scharfe 
als dunkle Streifen, bzw. Flecke abo Fremdkiirper in der getrtibten Linse sind 
deutlich zu erkennen, doch wird man zu ihrem Nachweis der bequemeren direkten 
Skleraldurchleuchtung den Vorzug geben. 
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grund durch das ihn durchsetzende Licht gewissermaLlen selbstleuchtend 
geworden ist, und das von ihm zum Auge hinstrahlende Licht nieht zum 
Zustandekommen der beim Augenspiegeln so sehr storenden Reflexe 1) filhrt. 
Sind aueh bei starkeren Trilbungen Einzelheiten des Fundus nieht zu er
kennen, so wird sieh doeh ein Tumor durch die Verdunklung der seinem 
Sitze entsprechenden Partie des Augenhintergrundes verraten. 

Intraokulare Blutungen Mnnen dagegen infolge starker Lichtabsorption 
die Durchleuchtung vollstandig hindern. ASK (1911) hebt mit Recht hervor, 
daLl die Diaphanoskopie versagt, wenn es sich urn die Feststellung handelt, 
ob in einer intraokularen Blutung ein Tumor enthalten ist. Ebensowenig 
laRt sich ermitteln, ob ein hamorrhagisches GIaukom durch GeschwuIst
bildung bedingt ist. 

Die Anwendung der Methode ist aueh insofern eine begrenzte, als der 
groBe Durehmesser der Ruhre die Untersuehung kleinerer Kinder nicht 
zulaLlt und ein tiefes EinfUhren der Lampe bei empfindlichen, leicht zum 
Wiirgen neigenden Patient en erschwert, bzw. Kokainisieren der Mund- und 
Rachenschleimhaut erfordert. Eine entsprechende Veranderung der Lampe 
konnte hier vielleicht Abhilfe schaffen; dies ware namentlich fUr die diag
nostische Verwendung des Ophthalmodiaphanoskopes bei GIiomverdacht 
erwiinscht. 

Geben wir aueh unumwunden zu, daB die Diaphanoskopie des Augen
hintergrundes noch maneher Vervollkommnung und eingehenderer Er· 
forschung bedarf, so leistet sie doch schon in ihrem jetzigen Stadium -
als Erganzung der ophthalmoskopischen Untersuchung - dem Augenarzt 
wohl anzuerkennende Dienste; vermag sie ihm doch in Fallen schwieriger 
Differentialdiagnose zwischen TumOl' und Ablatio des hinteren Augenpols 
entscheidende Aufklarung zu bringen (STULP 1909, LANGENBAN 1910, SALUS 
4910, V. HIPPEL 19-11, ASK 4911, HANSELL 19H). 

Literaturverzeiehnis der Diaphanoskopie. 

1819. Purkinj e, Joh., Beitrage zur Kenntnis des Sehens in subjektiver Hinsicht. 
Prag. S.89. 

18i5. Pur k i nj e, Joh., Neue Beitrage zur Kenntnis des Sehens (Beobachtungen 
und Versuche z. Physiol. d. Sinne, Bd. II). Berlin, G. Reimer. S. 117. 

1868. v. G rae fe, A., Zusatze iiber intraokulare Tumoren. Arch. f. Ophth. XIV, 'to 
S. 103 fr. 

Hirschberg, J., Kasuistische Mitteilungen iiber Geschwiilste der Orbita und 
des Bulbus. Klin. Monatsbl. f. AugenheIlk. S. H4. 

1883. Exner, Sitzungsbericht der K. K. Akad. d. Wissensch. Mai. 
1884. Lan g e, 0., Zur Diagnose des intraokularen Sarkoms. Klin. Monatsbl. f. 

Augenheilk. Nov. S. 410. 

1) So fehlen z. B. auch bei Synchysis scintillans die ophthalmoskopisch so 
charakteristischen Reflexe. 



422 1. E. Landolt, Die Untersuchungsmethoden. 

1889. Gaertner, Dber eine neue Taschenlampe fiir Arzte. Wiener Klin. Wochen
schr. ~. Jahrg. Nr. 14. S. ~80. 

v. R e u J3, Einige Bemerkungen zur Augendurchleuchtullg. Wiener Klin. 
Wochenschr. Nr.15. S.369. 

1893. Robertson, Wm., Transillumination of the eyes. Brit. med. Journ. ~5. Febr. 
p.435. 

Stevenson, N., Transillumination of the eyes. Brit. med. Journ. 18. Febr. 
p.378. 

1894. Birnbacher, Ein Apparat zur Durchleuchtung des Augapfels. Zentralbl. 
f. Augenheilk. S.227. 

190~. L e b er, Demonstration eines einfachen Durchleuchtungsapparates. Bericht 
iiber die 30. Verso d. ophth. Ges. zu Heidelberg. S.319. 

Sachs, Dber die Elltfernung intraokularer Fremdkorper unter Leitung von 
Durchleuchtungslampen. (Beitrage zur operativen Augenheilkunde.) 
Zeitschr. f. Augenheilk. VII,1. S. 40. 

Schmidt-Rimpler, Dber die Diagnose der Chorioidealsarkome. (Verein 
der Arzte in Halle a. S.) Miinchener med. Wochenschr. S. H41. 

1903. Badal, DiagnostIc des corps etrangers du cristallin. Clm. opht. de Bor
deaux. Octobre. Recueil d'opht. p. 317. 

Brun, Om gennemlysning af segit fra munden. (Durchleuchtung des Auges 
vom Munde aus.) 2·. Verso der Nord. ophth. Ges. in Kopenhagen. Ref. 
Klin. MOllatsbl. f. Augenheilk. Bd. XLII. S.86. 

Sachs, M., Dber eine neue Durchleuchtungslampe und ihre Verwendung 
in der Augenheilkunde. Miillchener med. Wochenschr. S 741. 

Stoewer, Ein Fall von Sehnervenatrophie bei Diabetes nebst Bemerkungen 
iiber PUpillarreaktion bei Durchleuchtung der Ski era. Klin. Monatsbl. 
f. Augenheilk. XLI,2. S. 97. 

1904. Schmidt-Rimpler, Dber intraokulare Geschwiilste (Sarcoma chorioideae, 
Glioma retinae). Berliner Klin. therap. Wochenschr. Nr. 25. 

Schmidt-Rimpler, Dber illtraokulare Geschwiilste beziiglich ihrer Diag
nose und Progllose. (V ere ill der Arzte in Halle a. S. SitZUllg vom 
27. April.) Miinchener med. Wochenschr. S.4574. 

1905. J en ss en, Dber Durchleuchtung der Sklera. Sitzungsber. der ophth. Ges. 
zu Kopenhagen. Hospitalstidende p. 473 und Nord. Med. Arkiv. Md. 1. 
Heft 2. 

S w a nzy, On transillumination of the sclerotic. Ophth. Review. p. 33. 
Thomson, S., The Sachs lamp for transillumination of the eye. Ophth. 

Record. p. 279. 
1906. Lan g e, 0., Dber Symptomatologie und Diagnose der intraokularen Tumoren 

und deren Verhalten zu den iibrigen Korperorganen. Vossius, Samml. 
zwangloser Abhandlungen aus dem Gebiete der Augenheilk. Heft 7. 

Lan g e, 0., Zur Diaphanoskopie des Auges. Klin. Monatsbl. f. Augenheilk. 
LXIV. (N. F. I.) S. 264 u. 362. 

Marple, Case of sarcoma of choroid, with observation on the use of the 
transilluminator. Transact. of the Amer. Ophth. Soc. XLII. p. 401. 

Suker, Ophth. Record. XV,H. p.526. Ref. Zeitschr. f. Augenheilk. XIX. 
S.141. 

Wiirdemann, H. V., Diaphanoskopy of the eye. Ophth. Record Nov. p. 513. 
Wiirdemann, Transillumination of the eye in the differential diagnosis 

of intraocular tumors, with description of an ocular transilluminator. 
Ophth. Record. p. 209. 

Wiirdemann and Hogue, The differential diagnosis and prognosis of 
tumors of the uveal tract (Sect. of Ophth. Amer. med. Assoc.) Ophth. 
Record. p. 330. • 

Ziegler, An ocular transilluminator. (Sect. of Ophth. College of Physic. 
of Philadelphia.) Ophth. Record. p. 292. 



F. Langenhan, Ophthalmodiaphanoskopie. 423 

4907. Termey, F. A., The relation of the circumlental space to the causatIon of 
glaucoma as shown by the Wiirdemann lamp. Journ. Amer. Med. 
Assoc. July i7. 

Vuellers, H., Neue diagnostisch wichtige ResuItate bei Durchleuchtung des 
Auges mit der Sachsschen Durchleuchtungslampe. Zeitschr. f. Augen
heilk. XVIII, S. S. i15. 

4908. Fridenberg, P., Bemerkungen iiber die Durchleuchtung des Auges. Arch. 
f. Augenheilk. (Amer. Ausgabe.) XXXVII. Nr. S. Mai. (Vgl. Arch. f. 
Augenheilk. LXII,4. S.40L 4909.) 

Hertzell, Carl, Das Ophthalmodiaphanoskop und seine Anwendung in den 
verschiedenen Zweigen der Medizin. Berliner klin. Wochenschr. Nr.47. 

Hertzell, Carl, Die Betrachtung des Augenhintergrundes im durchfallenden 
Lichte mittels Durchleuchtung der Orbita von der Nasenrachengegend 
her. (Mitteilung einer neuen Methode der Untersuchung des Augen
hintergrundes und des Bulbusinnern.) Berliner klin. Wochenschr. S.14 49. 

Reis, W., Intraokulare Blutung und Aderhautsarkom. Zeitschr. f. Augen
heilk. XX,4. S. 331 u. 332. 

Wii r de man n, H. V., Diaphanoscopy of the .eye in Glaucoma. Ophth. 
Record. Jan. 

Wiirdemann, H. V., Additional observations on the use of the ocular 
transilluminator. Ophth. Record. April. 

Wiirdemann, H.V., Diaphanoscopy of the eye. Arch. of Ophth. JUly IV. Nr.4. 
1909. B rii ck n e r, Zur Kenntnis einiger subjektiver Gesichtserscheinungen. Arch. 

f. Augenheilk. LXIV. S. 54 fl. 
Fuchs, Zyste des Ziliarkorpers. (Ophth. Ges. zu Wien. !4. Nov.) Zeitschr. 

f. Augenheilk. Jan. 4940. S. 76. 
Y. Helmholtz, Handbuch der physiologischen Optik. 3. Aufl. Erganzt und 

herausgeg. von GULLSTRAND, v. KRIES und NAGEL. 
Her tz ell, C., Zum Einblick in das Innere des Auges bei getrfibten brechen

den Medien. Berlmer klin. W ochenschr. XLII. 
Lohlein, Versagen der Sachsschen Durchleuchtungslampe bei Aderhaut

tumor. (Med. Verein in Greifswald. Sitzung vom i5. JunL) Deutsche 
med. Wochenschr. 4910. S.99. 

Stiilp, Das Ophthalmodiaphanoskop von Hertzell. (Ber. fiber die is. Verso 
rhein.-westfal. Augenarzte, 20. Juni.) Klin. Monatsbl. f. Augenheilk. 
XLVII (N. F. II). S. 106. (Demonstration). 

~ 91 O. F rid e n b erg, Transillumination. (Sect. on Ophth. Amer. Med. Assoc.) 
Ophth. Record. p.550 and Journ. of the Amer. Med. Assoc. June 18. 

Golowin, Uber die Methode der retrobulbaren Durchleuchtung des Auges. 
Westnik Ophth. November 40. 

Groenouw, Demonstration der Durchleuchtungslampen nach SACHS und 
LANGE an einem Auge mit Aderhautsarkom. (Med. Sektion d. schles. 
Ges. f. vaterHind. KuItur.) Berliner klin. Wochenschr. S. 80!. 

Haab, Uber die opthalmoskopische Untersuchung im aufrechten Bilde mit 
indirekter Beleuchtung. Beitrage Z. Augenheilk. Heft 75. S.57. 

Langenhan, Diagnose intraokularer Tumoren mittels Durchleuchtung des 
Augenhintergrundes. Berliner klin. Wochenschr. Nr. 24. 

Lan g e n han, Ergebnisse diaskleraler Augendurchleuchtung mit starker 
Lichtquelle. Nachweis angeborenen spaJtfOrmigen Mangels des reti
nalen Irispigmentes nach unten (rudimentarste Form des Iriskoloboms). 
Berliner ophth. Ges. Sitzung v. 15. Dez. V. Graefes Arch. f. Ophth. 
LXXIX. S. U7. 

Langenhan, Klinische Verwertung der Durchleuchtung des Augenhinter
grundes vom Rachen her, mit besonderer Beriicksichtigung der dia
phanoskQpischen Diagnose intraokularer Tumoren des hinteren Bulbus
abschnittes. Zeitschr. f. Augenheilk. XXIV. S.97. 



424 1. E. Landolt, Die Untersuchungsmethoden. 

494 O. Lan g e n han, Prufung der Transparenz markhaltiger Nervenfasern del' 
Netzhaut und PapiUe mittels der Durchleuchtung des Augenhinter
grundes. Zeitschr. f. Augenheilk. XXIV. S. 51~. 

Langenhan, Zur Ophthalmodiaphanoskopie. Vortrag, gehalten in der 
Berliner ophth. Gesellsch., Sitzung am 4 O. Marz 494 O. 

S a Ius, Demonstration del'Vorzuge des HERTZELLschen Ophthalmodiaphano
skopes. (Wissensch. Gesellsch. deutscher A.rzte in Bohmen.) Munch. 
mad,; Wochenschr., S.2590. 

4914. Ask, Demonstration des Ophthalmodiaphanoskopes von Hertzell-Langenhan. 
Sitzung d. arztl. Ges. zu Lund. Nov. 4940. Beilage Hygiea. 

Goldberg, A transilluminator having special interchangeable tips for the 
study of the eyeball and the sinuses. Ophth. Record. p.275. 

v. Gyerg,.yai, A., Neue Methode und neues Instrument fUr die Durchleuch
tung des Siebbeinlabyrinthes, der KieferhOhle, des Mittelohres und 
der AugenhOhle. Deutsche med. Wochenschr. XXXV. 

Halb en, Aniridie mit Luxation der Linse. Berliner ophth. Ges. Zentralbl. 
f. prakt. Augenheilk. S. 407. 

Hansel, Howard. F., Ophthalmodiaphanoskop of Herlzell. Ophth. Record. 
p.989. 

v. Hippel, E., Das Hertzellsche Diaphanoskop. Vereinigung d. Augenarzte 
d. Provo Sachsen usw. Sitzung V. 7. Mai. Klin. Monatsb!. f. Augen
heilk. XLIX. S.744. 

Hock, Ein Fall von Eversion des Pigmentblattes der Iris. Arch. f. Augen
heilk. LXVIII. S.343. 

Lan g e n han, Uber die Purkinjesche Aderfigur und die Konfiguration des 
entoptischen Foveareflexes. Mit Demonstration einer farbigen Ab
bildung. Berliner ophth. Ges. Sitzung V. 9. Marz. 

Lo well, H., An inexpensive pocket transilluminator. Ophth. Record. p.424. 
V. P flugk, A., Zur Durchleuchtung des Auges. Klin. Monatsb!. f. Augen

heilk. XLIX. S. 216. 
Salus. Hertzellsches Ophthalmodiaphanoskop. Munch. med. Wochenschr. 

S.239. 
Speleers, R., De doorlichtingsbeelden van Vuellers bij de gerechtelijke 

geneeskunde. Nederl. Tijdschr. V. Geneesk. I. p. 26. Ref. Zeitschr. f. 
Augenheilk. XXVII,2. S. 485. 

4942. Lindahl, Demonstration einer neuen Durchleuchtungslampe. (Sitzungsber. 
d. schwed. augenarzl. Verein. V. Jahresversammlung. Upsala.) Beilage 
Hygiea. 

R e ed, Exhibition of a transilluminator. (College of Physic. of Philadelphia 
Sect. of Ophth.) Ophth. Record. p. 375. 

Rub e I, Uber die Durchlassigkeit der Iris fUr Licht bei der diaskleralen 
Durchleuchtung im normalen und kataraktosen Auge. V. Graefes Arch. 
f. Ophth. LXXXIII. S.317. 

1913. Reuter, H., Uber eine neue Lampe zur Diaphanoskopie und Endoskopie. 
Munchener med. Wochenschr. 60. Jahrg. S. 4548. 



E. Landolt, Die Bestimmung der Sehschiirfe. 425 

V. Die Bestimmung der Sehschiirfe. 
Von 

Dr. E. Landolt, 
Paris. 

Mit Fig. l80-20:.J. 

Vom physiologischen Standpunkte aus kann man die Funktionen der 
Netzhaut einteilen ,in: Lichtsinn, Farbensinn und Formensinn, und 
den letzteren, nach HERING, wieder trennen in optischen Raumsinn, d. h. 
die Beurteilung von Lageverschiedenheiten und optisches A uflosungs
vermogen, d. h. die getrennte Empfindung von zwei Punkten. 

Der optische Raumsinn kommt 
hauptsiichlich in Betracht bei der Fig. 1 so. 
Wahrnehmung von Konturen. Er lii1lt 
sich u. a. in folgender Weise br
stimmen 1): 

Eine geradlinig begrenztr, 
schwarze Metallplatte (Fig. 180) ist 
senkrecht zu dieser Kontur entzwei
geschnitten. Die beidell Teile lassen 
sich mittel:;; einer Schraubenvorrich
tung gegeneinander verschieben; der 
so erhaltene Ni veauunterschied der 
beiden Stucke wird durch eine Nonius
einteilung genau angegeben. 

Dem zu Untersuchenden wird 
die Platte in einem Rahmen so vor
gezeigt, daB er nur drren Rand und 
daneben ein wei1les Frld sieht. 80-
dann werden die beiden Teile der 
Platte nJlmiihlich gegenrinander ver-
schoben, bis er gerade anzugehen wei1l, wo und in welchem Sinne die 
Trennungslinie des schwarzen und weiSen Feldes eine Lageveriinderung er
fahren hat. Um den Ort derselben zu veriindern, kann die Platte in Be
ziehung zu dem Rahmen verschohen werden, so da1l der Niveauunterschied 
bald dem einen, hald dem anderen RamIe desselhen niiher zutage tritt. Es 
ist auch wiinschenswert, die SteUung des Apparates uberhaupt und damit 
die Richtung der Trennungslinie zu veriindern. 

l) E. LA.NDOLT, dieses Handb. II. Auf!. S.448. 
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Wird die Untersnehnng in einer gegebenen Entfernung vorgenommen, 
:;0 kann der Winkel, unter welehem die Stufe a b dem untersuchten Auge 
crscheint, an einer Einteilung direkt abgelesen werden. Der kleinste Winkel, 
dessen ein Auge zur Wahrnehmung des Lagenuntersehiedes der beiden 
Konturen bedarf, hildet offenbar den Ausdrnck fUr den Grad dieser Seh
funktion. 

VOLKMANN (-1863) und WULFING (1892) haben gefunden, daB derselhe 
lmgefahr 11 Sekunden betrligt. Mittel~ einer von HERING (1899) angegebenen 
hinokularen Methode haben F. HOFF~IANN, PULFRICH, HEINE und BEST noch 
geringere Werte fUr den ltaumsinn erhalten. BEST erkannte Lagenuntersehiede 
sogar noch bei 2,5 Seknnden. 

Eine Funktion des Raumsinnes ist auch die Wahrnehmung eines Gegen
standes in ::;einer Gcsamthcit, das Minimum visibile, zum Untersehiede von 
der Wahrnehmung del' Einzelheiten cines Objektes, des Minimum separabile. 

Diese Art Erkennljarkeit cines Objektes hangt offenhar ab von dessen 
Ausdehnung sowohl als von dcssen Lichtintensitat. In Hinsicht auf die 
letztere wiirdc der Raumsinn geradezu ill den Liehbinn iibergehen kunnen, 
insofern ein Objekt noch wahrgenommen wird, wenn sein Netzhautbild auf 
cinen Punkt reduziert ist, soIange es hell genng ist. 

Das optischc A nflu:mllgsvermogen der Netzhaut wird bestimmt 
durch den kleinslen Winkel, unier welch em zwei Eindriicke von derselben 
lloch getrennt empfunden werden, mit anderen Worten durch das Minimum 
separabile. 

Da es unmuglieh ist, diesen Distinktionswinkel mit Hilfe der erregten 
Netzhautclemente sclbst zu hestimmen, so tut mall dies mitt cis der Objekt
punkte, deren Bilder die betrefl'enden Netzhautelemente sind. 

Dahei aber ist nieht zu vergessen, daB der Gesiehtswinkel nur dann 
zur Beurteilung der GruBe eines Netzhautbildes, bzw. zur Bereehnung des 
gegenseitigen Abstandes zweiel' Netzhautpunkte dienen kann, wenn der 
o p ti s eh e Bau des Auges genau bekannt ist. 

HOOK (1705) hidt C5 fUr llluglich, zwei Sterne unter einem Winkel 
von ciner Minute getrennt zu c'rkcllllcn. BU.'FON (3) kommt zu einem 
iihnliehen RC5ultak AUBERT (-1865) lwzweifelt die Riehtigkeit dieser Angabe. 
In del' Tat scheinCl1 Sterne einen gru£eren Distinktionswinkel zu erfordern 
als t'errestrischc Punkk Untersuchungen mit weifien Scheibell auf sehwar
zem Grunde ergaben STRUVE als kleinslcn Winkel, unter welchem er sie 
lloch getrennt ZU llnterticheidell vermochte, 51" (Mensurae mierometrieae, 
S. 149). 

Kleiner als filr Pllnkte ist der Distinktionswinkel filr Linien. Diese 
Tatsaehe erkliirt sieh dadurch, daB eine Linie, ceteris paribus, leiehter sicht
bar ist als ein Punkt, weil sie eine ausgedehntere Strecke der Netzhaut reizt 
als dieser. So hahen TOBIAS MAYER (175~,), TH. WEBER 1,1852), BERGMANN (1857) 
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mit parallelen Linien, VOLKMAl'IN (1846) mit Spinnwebefadmi, HELMHOLTZ (1866) 
und UHTHOFF (1886) mit Metalldrahten, HERMANN COHN (,1898) mit E-fUrmigen 
Figuren, unter den denkbar gunstigsten Verhaltni~,.;en, Distinktionswinkel 
erhalten, die bedeutend unter einer Minute liegen. Gibt doch H. COHN an, 
daR er junge im Fernsehen geubte Agypter getroiTel1 habe, die im Freien, 
hei bester Tagesbeleuchtung, seine Sehzeichen unter einern Winkel von 15", 
10", einer sogar unter 7,5" zu erkennen irnstande gewesen waren 1). 

Die beiden Funktionen, die HERING als Raulllsinn und mit Formen
sinn bezeichnet, hat schon BUFFON im Jahre 1743 klar voneinander 
getrermt. Er sagt in den Memoiren del' KUlIiglichen Akademie del' Wissen
schaften zu Paris: ~On doit distinguer, dans la vision, deux qualites qu'on 
regarde ordinairement conune la meme: on eonfolld mal a propos la Vlll' 
elairc avec la vue distincte, qlloique reellemcnt l'une soit bien clifl'erente 
de l'autre. Un voit cIa ir e me nt un objet toutes les fois qu'il est assez 
eclaire pour qu'on puisse Ie reconnaitl'e en general; on ne Ie voit distincte
ment que lorsqu'on approche assez pres pOUl' en distinguer toutes Ie,; 
parties. Lorsqu'on apergoit ulle toure ou un clocheI' de loin, on voit 
dairement ceUe tOUf' on ce clocheI' des qu'on Pt'ut assurer que c'pst une 
tour ou un dochel'; mais on ne Ie voit distillctt'llIellt que quand on est 
assez pres pour reconnaitre, non seulement la hauteur, la grosseur, mais Ie,; 
parties memes dont l'objet est eompose, ('0111111e l'ordre d'architecture, les 
Illateriaux, les fenetres« et(:. 

~) Setzt man die Entfernung des zweiten Knotenpunktes von der Netzhaut: 
gil = i 5,5 mm, so wiirde einem Gesichtswinkel von einer Minute eine Strecke von 
0,0045 mm auf der Netzhaut entsprechen. 

Nach MAX SCHULTZE ist der Durchmesser des Zapfenkorpers = 0,003 mm der 
der AuBenglieder = 0,001 mm. Man hat nicht angestanden, aus diesen Zahlen den 
SchluB zu ziehen, daB die ZapfenauBenglieder die unteilbaren Elemente der Ge
sichtsempfindung seien, und der Bestimmung der Sehschiirfe dIe Dimensionen 
derselben zugrunde legen wollen. Es hat uns immer geschienen, man Jasse sich 
in dlesen Spekulationen zu weit hinreiJ3en, zu einer Zeit namentlich, wo un sere 
Kenntnisse von dem feineren Baue der Netzhaut und ihrer Funktion noch soviel 
zu wiinschen ubrig lassen. 

Aus den Berechnungen von HELMHOLTZ (1866), LOMlI!EL (1869), ALTMANN (1880" 
LEROY (1882), ASHER und namentlich von GULLSTRAND geht auBerdem hervor, daB 
die UnregelmiiBigkeiten des optischen Baues des Auges nicht ein wirklich punkt
fOrmiges Netzhautbild zustande kommen lassen. Das einem Punkte entsprechende 
Blld ist immer ein Zerstreuungskreis, ein Lichtfleck, der die Ausdehnung eines 
Zapfens bedeutend iibersteigt. So ist der kleinste Distinktionswinkel oft mehr del' 
Ausdruck des Baues des optischen Systemes als der der Netzhaut des Auges (vgl. 
v. HESS, Refraktion u. Akk. dieses Handb., S. 138 u. 20:;). ' 

NUEL (~884) und auch WULFING (~892) haben in der Tat experimentell nach
gewiesen, daB ein Zapfen der Fovea allein bis 20 perzipierende Netzhautelemenle 
enthalten kann. 

So erklart es sich u. a. auch, warum fUr sehr kleine leuchtende Fliichen, an 
der unteren Grenze der Sichtbarkeit, das Produkt aus Oberfliiche und Lichtstarke 
konstan t bleibt. 
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Drr franzosische Gelehrte ist also zu demselben Resultate gelangt, wie 
seine Nachfolger: Der optische Raumsinn manifestiert sich unter einem viel 
kleineren Winkel als das optische Auflosungsvermogen. 

Die Sehscharfe in der Praxis. 
In dem an und fUr sieh lObliehen Bestreben, moglichst wissenschaftlich 

vorzugehen, hat man versueht, was wir Sehscharfe heiBen, der einen oder 
der anderen der eben genannten Funktionen unterzuordnen. Die vielen 
Diskussionen, die darilber gefilhrt worden sind, ob unsere Sehscharfe auf 
dem Minimum visibile oder drm Minimum separabile, auf der Unterseheidung 
eines oder mehrerer Punkte, von Konturen oder ganzen Figuren be
ruhe, haben zu keinem befriedigenden Resultate gefiihrt. 

Fragen wir uns deshalb einfach und ohne vorgefaBte Meinung: Was 
bezeichnen wir im gewohnlichen Leben mit Sehscharfe? - Ich denke t 

wir verstehen darunter die optische Leistungsfahigkeit, die praktische 
Brauchbarkeit des Auges zur Erkennung von Gegestanden 1). 

Der wissensehaftliehe Leser moge uns entsehuldigen, wenn wir diese 
Frage an cinem etwas trivialen, aber vielleicht doch zutreffcnden Beispiele 
zu erortern suehen. 

Man fiihrt nns eine alte Frau zu. Sie leidet an beginnendem Staar 
und klagt, daB sie nieht mehr sehe: Sic klagt, sie konne nieht mehr lesen, 
nieht mehr nahen. »Und doeh«, unterbricht sie eine Angehurige, >muB es 
nieht so libel mit ihrem Gesieht bestellt sein, denn gestern noeh hat sie 
eine Nadel am Boden erkannt, die keines von uns sah!«. 

Wie erkl1irt sieh dieser seheinhare Widerspruch? Offenbar dadurch, dall 
die Nadel auf dem dunk len Boden gerade Lieht in der Alten Auge reflektierte. 
Da sie einen guten Liehtsinn hat, so fand sie die Nadel. Sie erkannte 
dieselbe jedoch nicht in ihrer Form, weil sie von derselben kein deutliches 
Netzhautbild, sondern nur einen diffusen Lichtfleck erhielt. Die Patientin war 
also doch voIlkommen herechtigt, liher ihre ungeniigende Sehscharfe zu klagen. 
Aus der Beohachtung mit der Nadel geht einfach hervor, daB die Sehschiirfe 
nicht auf dem Minimum visibile heruhen kann. Die Funktion, die der Alteo 
fehIt, ist u. a. die Fahigkeit, zu nahen und zu lesen. Warum kano sie, trotz 
ihres intakten Liehtsinnes, nicht mehr nahen? Wei! sie die Spitze der 
Nadel, das Gewehe des Stoffes, die Faden Hnd deren Zwischenraume nieM 
mehr unterscheidet. Warum kann sie nicht mehr lesen? Weil die Buch
stahen, scharfer Umrisse ermangelnd, ineinander verschwommen, verwascheo 
erschcinen. Eine gedruckte Zeile macht ihr den Eindruck eines grauen 
Bandes auf weiBem Grunde. Ihr Raumsinn ist gut; sie nimmt die Kon
turen wahr zwischen den dunklen und den hellen Feldern des Papieres. 'Vas 
ihr fehlt, das ist das Erkennen der Einzelheiten, das A uflusungsvermogen. 

4) E. LANDOLT, Arch. f. Ophth. LXIV, S. 606,1906. 
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So konnen wir auch, wie in BUH'oNs Beispiel eines Turmes, dank 
unseres Raumsinnes, einen Mann sehen (Minimum visibile); um ihn abel' 
zu erkennen, brauchen wir optische:-; Aufl(bungsvermugen (Minimum 

separabile) . 
Das deutliche Sehen, die gute Sehs(;harfe verlangt al:-;o das Erkennen 

del' Gegenstande in ihren Konturen sowohl als in ihren Einzelheiten. 
Vergegenwlirtigen wir uns einmal, wie wir uns mit unserem Gesichts

sinne, in den uns umgebenden Gegenstanden zurechtfinden: Die Netzhaut
bilder diesel' Gegenstande ste11en aneinanderstoBende Flachen von ver
schiedenster Ausdehnung, Richtung, HelIigkeit und Farbe dar. Dies Chaos 
analysiert, diese Bilder interpretiert unser Sensorium, indem es denjenigen 
Teilen des Gesamtbildes seine Aufmrrksamkeit zuwendet, die fijI' uns die 
grunte Bedeutung haben. Man sagt dann wohl, man untcrscheidet das »Bild« 
von seinem >Grunde«, wobei mit Bild del' uns mehr, mit Grund del' uns 
weniger interessierende Teil des Gesamtbildes gemeint ist. 

Betrachten wir z .. n. den beblaUerten A"t eines Kirschbaumes mit rei fen 
Fruchten, so mussen wir, um herauszufinden, was wir VOl' uns haben, unsere 
Aufmerksamkeit erst auf die Felder des verworrenell Nctzhautbildes richten, 
welche den Bliittern entsprechen, und nicht auf die Konturen des dahintcr 
liegenden, he11ercn Himmels, odeI' des dunkleren Slammes. Sodann schIieBen 
wir aus del' Art und Weise, wic die den Bliittcrn entsprechenden grunen Felder 
beleuchtet sind und aneinander stoBen, auf dic gegenseitige Lage derselben, 
und erkennen in den darauf zerstreuten roten Flecken die reifen Kirschen. 

Aus diesel' Beobachtung gcht hervor, daB zu vollkommenem Sehen, 
d. h. zu vollkOl~llnen richtiger Interpretation del' Nctzhautbilder, die Er
kennung del' Farben, namentlich aber die Erkennung von Helligkeitsunter
schieden, von Konturen und von den sie trennenden Zwischenraumen und 
selbstverstiindlich, auch eine gewisse Intelligenz erforderlich sind. 

Zur Prufung dessen, was wir in del' Praxis mit Sehscharfe bezeichnen, 
suchen wir den Farbensinn, sowie den Lichbinn, die als besondere Funktionen 
des Sehorganes zu betrachten I;iud, moglichst auszuschlieBen. Wir verwenden 
deshalb zur SehprUfung keine Farben, sondern nul' schwarz und wein; 

6 

und, um die Untersuchung del' Sehsch~irfe auch yom Lichtsinn muglichst 
unabhangig zu machen, wahlen wir dunkelstes Schwarz, hellstes WeiB und 
konstante Beleuchtung 1). 

Bei Prlifung del' Sehsch1irfe wird also das Auge schwarze und weiBe 
Netzhautbilder zu analysieren haben, und zwar nicht nUl' aneinander stoBende, 
sondern namentlich auch voneinander getrennte Bilder. 

Erfordert denn auch das Erkennen, das deutliche scharfe Schen, die 
Erkennul1gsschiirfe, das Minimum cognoscibile (v. HESS), das Zusammen-

1) E. LANDOLT 1906, S. 599 ff. 
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wirken einer groilen Menge von Faktoren, so beruht es doch ganz besonders 
auf der Unterscheidung von getrennten Eindrucken. Es kommt also 
dem optischen AuflOsungsvermOgen am nachsten; es findet seinen 
Ausdruck hauptsachlich in dem Minimttm sepa1'abile, d. h. in dem kleinsten 
Winkel, unter welchem zwei Punkte odeI' Konturen noch getrennt unter
schieden w~rden 1). 

Seien A und B (Fig. 181 ) die zwei Punkte, bzw. Durchschnittspunkte 
zweier Konturen mit der Flache des Papieres, wclche ein Auge gerade noch 
als getrennt zu erkennen vermag. 

Fig. j 8L 

K das optische Zentrum des Auges. Es entspricht dem Orte des Auges, 
in welchem, wenn das 0bjekt weit genug entfernt ist, die beiden Knoten
punkte als in einen verschmolzen betrachtet werden kOnnen. 

So ist also A K B der kleiuste Gesichts- oder DistinktionswinkeI, das 
MaLl der Sehscharfc. 

Bezeichl1en wir das Intervall zwischen A und B mit 0, und die Ent
fernung desselben vom Augc mit d, so ist 

°/2 AKB - - t ev -----d - b 2 

und ~- die doppelte Tangentc des halben Distinktionswinkels. 
fI 

Da wir es abel' bei diesen Untersuchungen immer nur mit sehr kleinen 
Winkeln zu tun haben - ist doch die eigentliche Sehschiirfe auf das Netz

o 
hautzentrum beschrankt -, 80 durfen wir - del' Tang-ente, ja diese geradezu . d C 

dem Distinktionswinkel gleich setzen. 
Nun ist die Sehscharfc (V) offenbar ml1 so grOBer, jc kIeiner das 

Objekt (0), und je grOLler dcsscn Entfernung (d), d. h. je kleiner der 
Distinktionswinkcl. Sic ist demselben umgekehrt proportional. 

j) E. LANDOLT. Uber einheitliche Bestimmung und Bezeichnung der Seh
scharfe. Arch. f. Augenheilk. LXIII. S,243. 
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Wir konnen also schreiben: 
d v=-_· 
o 
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In Worten: die Sehschiirfe wird gemessen durch das Verhaltnis der' 
Entfernung zu dem kleinsten noch wahrgenommenen Interval!. 

Gewohnlich wird zur Prilfung der Sehscharfe das Untersuchungsobjekt 
in groLler Entfernung (mindestens 5 m) aufgestellt. 

Urn davon deutliche Netzhauthilrler zu erhalten, muLl selbstredend dic 
Ametropic cles untersuchten Auges korrigiert werden, 

Auf diese Weise bestimmt man die Sehtuchtigkeit des Auges filr 
die Ferne. Ich mochte sie als die 'praktisehe Sehseharfe filr die 
Ferne« bezeiclmen. 

Der Grad derselben ist, wie wir gesehen haben, umgekehrt proportional 
dem kleinsten Intervall, sagen wir kurz dem k lei n s ten 0 b j e k t e, welches 
ein Auge mit den ihm zum deutlichen Sehen zu Gebote stehenden ein
faehen Mitteln (Akkommodation oder BrillengHiser) noeh zu unterseheiden 
vermag. 

So beurteilt man in der Tat im gewohnlichen Leben die Sehkraft, 
den Sehwert eines Auges, 

Wird, bei dieser Bestimmung der Sehseharfe, die Akkommodation aus
gesehlossen, und auch das akkommodationstilchtige hypermetropische Auge 
mit dem korrigierenden Konvexglase auf das entfernte Objekt eingestellt, 
so kann man mit der Sehscharfe gleichzeitig auch die Refraktion 
bestimmen ... 

In dieser Weise pflegt man in der augenarztlichen Praxis vorzugehen. 
1Ian nennt diese Methode cler Sehpriifung mit Korrektionsgl1isern fill' die 
Ferne die Dondersche 3Iethode. 

Filr das akkommodationstilchtige hypermetropische Auge allein ist die 
so gefundene Sehscharfe etwas von del' »praktischen. verschieden, insofern 
als dies Auge, wenn es sich mit Hilfe eines Konvexglases einstellt, ein 
groLleres Netzhautbild erMlt, als wenn es akkommodiert. 

Es ist in der Tat einleuchtend, daE ein Auge, das, sei es dank seiner 
Lange, sei es dank seines Korrektionsglases, groEere Netzhautbiider erhiilt, 
einen Vorzug hat VOl' dem Auge, des sen Netzhautbiider kleiner sind. Die 
gewohnliehe Praxis kann jedoeh darauf keine Riieksicht nehmen. Del' 
praktische Wert des Auges beruht eben nul' auf del' GroEe, bzw. Kleinheit 
des auf einen gegebenen Abstand gerade noeh erkennbaren Objektes. 

Etwas ganz anderes ist das Auflusungsvermugen del' N etzhaut, 
was ieh die .physiologisehe Sehseharfe. nennen moehte. Sie beruht 
auf del' GruEe des Netzhautbildes. 

Wiihrend, bei del' praktischen Sehseharfe, diejenigen Augen aile gleiche 
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Sehseharfe haben, welehe ein gleich gro£es Obj ekt unterseheiden, haben 
die Augen gleiehe physiologisehe Sehschlirfe, welehe zwei Netzhaut
bilder von gleiehem Zwischenraume noeh getrennt zu unterseheiden ver
mogen. 

Wie gesagt, milme, zur Bestimmung dieser physiologisehen Sehscharfe, 
del' optisehe Bau des Auges bekannt sein. Insofern es erlaubt ist, das 
dioptrisehe System del' Mehrzahl der Augen als dem des sogenannten sehe
matischen Auges gleieh zu betraehten 1), so wurde die Dondersehe Methode 
gleichzeitig die praktisehe, wie die physiologische Sehsehiirfe, filr a e h sen
ametropisehe Augen zu bestimmen gestatten, und zwar aus folgenden 
Grilnden: 

Befindet sieh, wie gewohnlieh, das Korrektionsglas ungefiihr 13 mm 
VOl' der Hornhaut, so kommt es gerade in die vordere Brennebene des 
sehematisehen, bzw. aehscnametropischen Auges zu stehen. 

Nun ist leieht zu heweisen, dan untcr fioJchen Umstanden die Netzhaut
hilder filr das emmetropische wie filr das ametropische Auge gleich gro£ sind. 

o 

8' V 
i ' 

FIg. 182. 

./ 

Sei in Fig. 182 (P' dcr vordere Brennpunkt, H der Hauptpunkt, K der 
Knotenpunkt der Augen, deren Nctzhaute wir mit H (Hypermetropie), 
E (Emmctropic) und M (Myopie) andeutcn. 

Bezeichnen wir mit 0 das Ohjekt, mit l' dcssen Ahstand von pi, mit 
IF' die vordere Brennwcite i,H fP') des Auges. 

4) Niemand hat je angenommen, die Augen zerfallen alle in zwei scharf 
getrennte Kategorien, von denen die einen das gleiche dioptrische System, dIe 
anderen gleiche Lange besaBen. Wir wissen alle, daB die Refraktion des Auges 
auf dem Verhaltnisse seiner Brechkraft zu seiner Lange beruht, und daB 
in beiden, notwendigerweise, betriichtliche Verschiedenheiten vorkommen. Es gibt 
starker und schwacher brechende, langere und kiirzere emmetropische Augen, 
und es besteht zwischen Achsen- und Kriimmungsametropie kein absoluter Unter
schied. Vielfachen ophthalmometrischen Untersuchungen, von den en die ersten 
schon von v. REUSS (1877) stammen, haben nur bewlesen, daB der Grund der Arne
tropie viel haufiger in der Lange der Augen als in seinem dioptrischen Apparate 
zu suchen ist. 
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Das Korrektionsglas, dessen Vorzeichen und Brechkraft der Ametropic 
der Augen entspricht, steIlt dieselben auf das Objekt ein, mit anderen Worten: 
vom Punkte B wie vom Punkte A entsteht auf allen drei Netzhiiuten ein 
scharfes Bild. Das Bild von B fliIlt offenhar in die Achse b'b"b'''. Um das 
Bild von A zu finden, ziehen wir den Strahl A cp' A' durch das optische 
Zentrum des unendlich dunn gedachten Korrektionsglases nach dem Auge. 
Da derselbe von dessen Brennpunkt cp' herkommt, geht er, von A' aus, der 
Achse parallel weiter und bezeichnet in a', a" und a"' Netzhautbilder des 
:punktes A. Sie sind, als zwischen parallelen Linien liegend, gleich groB. 

Bezeichnen wir den Abstand B cp' mit l', H cp' mit F', die GrOBe des 
Objektes (A B) mit 0, die des Bildes (a b) mit i, so ergeben die ahnlichen 
Dreiecke Acp'B und Hcp'A'. 

i F' . 0 , 
-0 = Y odcr ~ = Y' F 

d. h., da F' konstant ist, bleibt i fUr das gleiche Verhaltnis von 0 zu l' gleich. 

_0, ist aber der Winkel, unter welchem das Objekt vom vorderen Brennpunkte 
1 
des Auges aus erscheint. Nennen wir, mit GULLSTRAND, diesen Winkel, der 
eingeschlossen wird von den Linien, welche von den Endpunkten des Ohjektes 
nach dem vorderen Brennpunkte des Auges gehen, (A cp' B) den Brenn
punktswinkel, so kOnnen wir also sagen: Bei Achsenametropie entspreehen 
gleiehen Brennpunktswinkeln gleieh groBe Netzhauthilder. 

Die auf der Gleichheit der Netzhauthilder beruhende, unsere 
physiologische Sehscharfe bezeichnen DONDERS (1863) und (JULLSTRAND 
(1891) als die absolute Sehsch1irfe (Va)' BORDIER (1894) nannte sie die 
scheinbare Sehseharfe. 

Wird dieselbe nieht durch Triihung der Medien heeintrachtigt, so wird 
also auf diese Weise das AuflOsungsvermOgen der Netzhaut in fUr achsen
ametropische Augen vergleiehharer Weise hestimmt, gerade wie man mit 
dem Tasterzirkel die Empfindlichkeit der auBeren Haut priift 1). 

Man kann zur BerecllIlung der NetzhauthildgrORen auch die Knoten
punkte (k' und kfT) des Auges und den das Objekt einsehlieBenden Winkel 
in Betracht ziehen, dessen Spitze im ersten, hzw. im zweiten Knotenpunkte 
liegt (A le' B und ale" b Fig. 187). 1st das Objekt sehr weit entfernt, so 
kOnnen die beiden Knotenpunkte als in einen einzigen verschmolzen betrachtet 
werden. Dieser »vereinigte Knotenpunkt« entspricht dann dem optischen 
Zentrum des einfaehen Diopters Fig. 1 81. 

Den dem Knotenpunkte entsprechende Winkel hezeichnet man gewohnlich 
als »Gesichtswinkel«, genauer als Knotenpunktswinkel. 

I) LEBER (1897) unterscheidet die wirkliche, d. h. die ohne Korrektions
glaser gefundene Sehscharfe von der korrigierten, d. h. mit Korrektionsglasern 
gefundenen. 

Handbuch der Augenheilkunde. 3. Auf!. 2. Teil. 1. Kap. 28 
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Die GroBe des Netzhautbildes ist, fUr den gleichen Knotenpunktswinkel, 
ofIenbar dem Abstande (g") des zweiten, hzw. des vereinigten Knotenpunktes 
von der Netzhaut proportional. 

Fig. 183. 

B 

In Fig. ,183 hezeichnen H, E und ]J;I die Netzhautc von drei verschieden 
langen Augen; b' a', b" a", b'" a'" die entsprechenden Netzhautbildgroilen fUr 
densclhen Gesichtswinkel, bzw. Knotenpunktswinkel A K B. 

Die Berechnung ergiht, wie wir eben gesehen haben, dail, wenn das 
Korrektionsglas des achsenametropischen Auges im vorderen Brennpunkte 
steht, der Ahstand des zweiten Knotenpunktcs von cler Netzhaut (gil) der
selbe ist wie im emmetropischen Auge (Gil). 

Fig. 184 a. 
A 

B 

Man kann also sagen: 1m achsenhypermetropischcn Auge hewirkt 
das in q/ stehende korrigierende Konvexglas ein Vorriicken des ver
einigten Knotenpunktes (K' Fig. 184 a) vor den des emmetropischen Auges (K), 
das gleich ist der Strecke, urn ,velche dies Auge kiirzer ist als das emme
tropische. 

Der Unterschied der Lange (l") zwischen dem ametropischen und dem 
F'·F" 

emmetropischen Auge ergiht sich aus obiger Formel l" =r-; worin 
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p' und ]I'" die beiden Hauptbrennweitcn de" Allges, l' die Entfernllng des 
Fernpunktes vom vorderen Brennpunkte des Aliges, bzw. die Brenmveite 
des dort befindlichen Korrektion~gla~es bezeichnen. 

Umgekehrt tritt, im a chs elllllY opi s c 11 en Ange, unter delll Eillflusse 
des in rp'stehenden kOlllutven Korrektionsglas(''':, der zweite Knoteppunkt 
(K' Fig. 184h) um so vie! hillter den des emllletropischen (K) zuruck, 
als das myopische Auge Hinger ist als das emmetropische. G", und somit 
die GroRe des Netzhautbildes, hleibt also in allen dn'i Fiillen gleich. 

Fig. 184 b. 

B 

Man gelangt also aueh auf diese Weise zu dem Schlusse, dall, wenn 
das Korrektionsglas im vonleren Brennpunkte def; Auges steht, bei Achsen
ametropie die Netzhaulbilder gleich sind, und somit die physiologische, 
bzw. absolute Sehscharfe bestimmt wird. 

Wir haben die Resultate diesel' Bereelll1l1ngen experiment ell bestatigen 
konnen. Am einfachsten gelingt dies natilrlieh hei Leuten, deren eines Auge 
emmetropiseh ist. Setzt man vor das eine .\uge ein Prisma, welches dessen 
Netzhautbild etwas liber das cles anderen Auges hringt, so lassen sich die 
heiden Bilder leicht miteinander vergleichen. 

Der Unterschied der BildgroRe bei verschicdener Entfernung des Korrek
tionsgIases, sowie die Gleiehheit der Hilder im emmetropischen und ametro
pis chen Auge, wenn da;;; Korrpktionsglas im vorderen Brennpunkte steht, treten 
auf diese Weise sofort zutagl'. 

Noch genauer lassen sielt die Bereclmllngen mit unserem Augenmodell 
(S. 366) kontrollieren. Dasselbe gestattet iiherhaupt aIle einschlagigen Probleme 
ohne Rechnung, experimentell zu lOsen. 

Aus dem oilen Ge~agten geht hervor, daR sich die ahsolute Seh
schilI'fe, sowie die Refraktion auch auf kurze Entfernung bestimmen 
lassen. Wir flahen das Prinzip dieser optometrisehen Methode schon im 

28* 
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Jahre 1817 angegeben 1). Die Probetafel muG der kurzen Entfernung ent
sprechend reduziert sein. 

Die Versuchsgliiser werden im vorderen Brennpunkte (rp') vor dem 
Auge herumgefiihrt. Um das Korrektionsglas filr die Ferne, d. h. das die 
Refraktion des Auges angebende Glas zu erhalten, mull man von dem das 
Auge auf die nahe Probetafel einstellenden Glase, so viel positive Dioptrieen 
abziehen, als der reziproke Wert des mit dem Meter gemessenen Abstandes 
der Probetafel von Ip' betragt. In der Tat braucht man sich einfach vor
zustellen, in (P' befinde sich ein Konvexglas, dessen Brennpunkt in die Probe
tafel rant. Da dasselbe die von letzterer ausgehenden Strahlen parallel macht, 
so entspricht es der Emmetropie des untersuchten Auges. 

Nehmen wir an, es sei Konvex 4. Braucht der Untersuchte zum deut
lichen Sehen + 6 dptr., so hat er eine Hypermetropie von 6 - 4 = 2 dptr.; 
braucht er - 6, cine Myopie von - 6 - 4 = 10 dptr. Sieht er am deut
lichsten ohne Glas, so hat er eine Myopie von 0 - 4 = 4 dptr. 

Um die Akkommodation auszuschliellen, empfahlen wir die Priifung, 
wo Binokularsehen vorhanden ist, mit einem Stereoskope vorzunehmen. Dem 
nicht untersuchten Auge wird nur der Rahmen der Sehproben dargeboten, 
welche das untersuchte Auge zu betrachten hat. Die Verschmelzung der um 
die Basallinie voneinander entfernten Rahmen erfordert Parallelismen der 
Gesichtslinien und begiinstigt somit die Enlspannung der Akkommodation. 

Wir ziehen jedoch jedem Optometer die Bestimmung der Sehseharfe 
auf die Entfernung und mit den optischen Hilfsmitteln vor, in welcher 
und mit welehen dieselbe zur Verwendung kommt. Wir werden darauf 
bei der Bestimmung der Sehseharfe fiir die Arbeitsdistanz noeh naher ein
gehen. 

Um bei Kriimmungsametropie, d. h. in Augen von gleieher Lange, 
aber verschieden brechcndem System, Gleichheit der Netzhautbildcr zu erhalten, 
miifite das Korrektionsglas, bei Abwesenheit der Linse, mit der Hornhaut 
in Kontakt, bei Vorhandensein der Linse, in den ersten Hauptpunkt, d. h. 
in das Auge selbst verlegt werden. Die die Endpunkte des Objektes mit 
dem Auge verbindenden Linien treffen dann im ersten bzw. im vereinigten 
Hauptpunkte desselben zusammen. Den so gebildeten Winkel nennen wir, 
mit GULLSTRAND, den Hauptpunktswinkel. Wir k6nnen also sagen: In 
krummungsametropischen Augen entsprechen gleichen Haupt
punktswinkcln g leich groile N etzh a utbilder. Der Beweis dieser Tatsache 

ergibt sich direkt aus GULLSTRANDS zweiter Grundformel: K = ~ 2) . 

4) E. LANDOLT, Lel/ons sur Ie diagnostic des maladies des yeux. Paris, Dela
haye. p. 433, 4877 U. 1883. Refr. et Ace. in DE WECKER et LANDOLT, p. !!3!!. 

2) V gl. S. 23. 
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Darin bezeichnet K = !- das Verhaltnis des Bildes zur ObjektgruBe, A 
o 

den reziproken Wert des Abstandes (a) des Objektes yom ersten Hauptpunkte 

des Systems: A = ~; B den reziproken Wert des rednzierten Abstandes (b) 
a 

des Bildes yom zweiten Hauptpunkte des Systems. In unserem Beispiele 
fallen die beiden Hauptpunkte zusammen im Scheitel H der hrechenden Flache-. 

~ ist offenbar die Tangente des Hauptpunktswinkels, welche fUr so 
a 

kleine Winkel wie die, mit denen wir es zu tun haben, als dem Hauptpunkts-

winkel selbst gleich gesetzt werden kann. ~ = A ist aber auch der Aus
a 

druck fUr die Refraktion des Auges, da das Objekt im Einstellungspunkte 
des Auges steht. 

b entspricht, hei Krilmmungsametropie, der Liinge des Auges; ist also, 
und somit auch B, eine konstante GruBe. 

Daraus folgt also, daB, bei Krilmmungsametropic, gleichen Hauptwinkeln 
gleich groBe Netzhautbilder entsprechen. 

Beispiel: A = 18 dptr; b = 20 mm; B = 66,6 dptr. Bei Hypermetropic 
h,t A positiv, hei Myopie negativ. In heiden Fallen erhaltcn wir fUr K denselben 

numerischen Wert: K = ~ = _1_; 
66,6 3,7 

nul' ist derselbe positiv 1m erstcn, negativ im zweiten Fallc. D. h. im ersten 
FaIle hat das Bild dieselbe Richtung wie das Objekt, il1l zweiten ist es zu 
uel1lselben umgekehrt. Dabei ist aber nicht zu vergessen, daB das Objekt 
fUr das hypermetropische Auge nicht das Objekt sclbst, sondern dessen 
umgekehrtes Bild ist. Das Netzhautbild des hyperopischcn Auges ist denn 
auch gerade so umgekehl't im Bezug auf das Objekt wie das des l1lyopischen, 
weil es dieselbe Richtung hat wie das ihm zugehurige umgekehrte Objekt. 

Fig. ~ 85. 
8 

I 

Die Tatsache, daB die Netzhauthilder gleich langer, aber verschieden 
brechender Augen filr gleiche Hauptpunktswinkel gleich sein mussen, geht 
iibrigens auch schon aus der einfachen Uberlegung hcrvor, daB, wenn auch 
die Krilmmung der brechenden FIache dcs rc(luziertcn Auges (Fig. '185) ver-
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schieden ist, hei del' AblenkulIg, welche del' einfallende Stmhl B H e1'fiihrt. 
doch nur ihr Scheitel H in Betracht kommt; del' dem Einfallswinkel A H B 
entsprechende Brechungswinkel CI H (3 also derselhe hleiht. Somit ist auch 
das Netzhauthild a (:J fUr cIenselhel1 Hauptpunktswinkel dasselbe, welches auch 
die Brechkraft unci somit die Refraktion des Auges seill muge. (S. S. 25.) 

Mit. BADALS Optometer (S. 85) wiirde man die Gleichheit der Netzhaut
hilder hei Achsenametropie cIadurch err-eichen, daB man den Brennpllnkt del' 
Optometerlinse mit dem vorderen Brennpunkte bei KrLimnnmgsametropie mit 
dem Hauptpunkte des Auges zusammenfallen lieBe. 

Auf diese Weise wiirde also fUr die heiden Arlen del' Ametropie, die 
absolute hzw. physiologisehe Sehschiirfe bestimmt. 

Wir wissen allerdings seIten mit etwelcher Sicherheit, ob wir es mit 
Achsen- oder Krummungsametropie zu tun haben. AuBerdem gibt es zwischen 
den heiden Arlen von Ametropic aIle muglichen Zwischen~tnfen; endlich ist 
es nicht so leicht, den Brennpunkt del' Linse genau in eine del' Kardinal
punkte des Auges zu verlegen. 

Dies ist der Grund, warum wir das Ergebnis del' SelJpriifung auf groBen 
Abstand mittels des ungefiihr 1 3 mm VOl' clem Auge stehenden Brillenglases 
einfach als die praktische Sehschiirfe, bzw. die Sehtlichtigkt'it des 
Auges fiir die Ferne bezeiclmell. 

Da das korrigierende Konkavglas del' Myopie, ob dieselbe auf Achsen
verHingerung odeI' auf KrLimll1ungszunahme beruhe, die Netzhautbilder ver
kleinert, buRt das myopische Auge hei del' SehprlifulIg in LIeI' Ferne also 
einen Vorteil ein, den es hiitle, wenn es ohne Glas gepriift wlirde, d. h. 
wenn das Priifungsobjekt in seillem Fernpunkt.e stiinLle. 

Umgekehrt bietet die wrgruRernde Wirkung des korrigierenden Konvex
glases dem hypermetropischen Auge, sei es kmz odeI' schwach brechend, 
einen Vorteil, del' ihm entginge, betrachtete es das Ohjekt unbewaffnet, 
d. h. mit. Hilfe seiner Akkommodation. 

Steht. das Ohjekt im Fel'npunkte (II'S nllbewaffnct.cn Auges, so er
scheint es achsen-, wie krLn11l11ungsametropischen Augen unter gleichem 
Gesichts-, bzw. Knotenpunktswinkel, v,enn man mit Gesichts-, hzw. 
Knotenpunktswinkel den Winkel bezeichnet, del' gebildet wird von den End
punkten des Objektes nach clem Knotenpunkte zielenden Strahlen. 

Fiir gleiche Knoten punktswinkel werden offen bar die Netzhantbilder, 
je nach del' Art und dem Grade del' Ametropic, ycrschiedcn groR, und 
zwar erhiilt das ac11sen- wie das kriimmungshyperopische Auge ein 
kleineres, das achsen- wie das krlimll1ungsmyopische ein gruReres 
Bilcl als das emmetropische Auge. 

Fig. 183 (S. 434.) veranschanlicht die Verschiedenheit del' Netzhautbilder 
achsenametropischer Augen, wo del' Knotenpunkt derselhe hleibt, wlihrend 
die Liinge des Auges verschieclen ist. 
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Fig. (186) zeigt diese Verh&ltnisse fiir Krummungsametropie, d. h. gleiche 
Achsenllinge aber nach der Brechkraft des Auges verschiedener Lage des 
Knotenpunktes (k' kIf kIf'). 

Fig. 486 • 

.4'.4'/1" 

Bezeichnet man die auf der Gleichheit des Knotenpunktswinkels 
beruhende ~ehsch1irfe mit ~., die auf der Gleichheit des Netzhautbildes 
beruhende mit Va, so gelten, nach BORDIER (1894), fiir das reduzierte Auge 
folgende Formeln: 

Fur Achsenmyopie: 

Vr = Va (1 + 0,02 . D), 

worin D die Dioptrienzahl des im vorderen Brennpunkte (cp') des Auges 
stehenden Korrektionsglases, 0,02 m die hintere Hauptbrennweite (li'") des 
reduzierten Auges bedeuten, oder 

V Vr 
a = 1 + 0,02. D 

Fur Kriimmungsmybpie: 

Va (20 D + 1) v: -- -----
r- 15D+1 ' 

worin ,15 die 
also 

vordere Hauptbrennweite (li") des reduzierten Auges 

Mit dies en 

v: _ Vd!~P_:+- _1) . 
a - 20D+ 1 

Formeln findet BORDIER fiir 
Achsen- Krummungs-
myopie myopia 

dptr. Va Va 

1 0,98 · Vr 0,762 Vr 
3 0,943 . Vr 0,754 Vr 
5 0,91 · Vr 0,752 Vr 
8 0,86 · Vr 0,75 Vr 

Fur Achsenhypermetrie gelten die Formeln: 

Vr = Va(1-0,02D) 

Fur Krummungshyperrnetropie 

Va (10 D - 1) V. - -- ------ . 
r- 15D-1 

bedeutet, 
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V_ Vr (15D-1). 
a- 10D-1 

Danach ergibt sich fiir 
Achsen- Krummungs-

hypermetropie hypermetropia 
dptr. Va Va 

1 1,02 Vr 1,55 Vr 
3 1,06 Vr 1,517 Vr 
5 1,H Vr 1,510 Vr 
8 1,19 Vr 1,506 Vr 
10 1,:i!:i! Vr t ,5 Vr 

BORDIER hat das ResuItat seiner Berechnungen experimentell kontrolliert. 
Er benutzte dazu einen Astigmatiker, der auf beiden Augen im horizontalen 
Hauptschnitte emmetropisch war, wahrend im vertikalen eine Myopie von 
4,5 dptr. ,bestand. 

Indem er vor das eine Auge eine horizontale, vor das andere Auge eine 
vertikale SpaIte brachte, konnte er die Netzhautbildergro£e eines emmetro
pischen mit der eines infolge erhOhter Refraktion myopischen Auges 

. vergleichen. . . 
Diese Versuche sollten sich noch besser mit einem und demselben astig

matischen Auge anstellen lassen. Als Sehobjekt wilrde ein Quadrat dienen, 
dessen Seiten den Hauptschnitten des Auges gleich gerichtet waren. Die 
vergru£ernde, bzw. verkleinernde Wirkung des korrigierenden Zylinders wilrde 
sich aus der scheinbaren Form des Quadrates ergeben. 

GULLSTRAND 1) sieht von dem in seiner Lage sehr veranderlichen Knoten
punkte ab und zieht dafiir mit Recht den Hauptpunkt in Betracht. Der
selbe flillt, im reduzierten Auge, in den Scheitel der brechenden Fliiche; 
er behiilt also seinen Ort bei, welches auch die Brechkraft, bzw. Refraktion 
clieses Auges sei. Aber auch im akkommodierenden Auge ist es erlaubt, 
fUr praktische Zwecke mit einem einzigen Hauptpunkte zu rechnen, weil 
die Lageveriinderung, welche der zweite Hauptpunkt bei der Akkommodation 
eingeht, aullerst gering ist. 

GULLSTRAND vergleicht also die auf dem Brennpunktswinkel, bzw. auf 
der GIeichheit der Netzhautbilder beruhende absolute Sehscharfe (Va) mit 
der auf dem Hauptpunktswinkel beruhenden, welchen er die naturliche 
Sehscharfe nennt (Vnl. 

Dieser natiirlichen Sehscharfe kann GULLSTRAND einen viel weiteren 
Begriff geben, als BORDIER seiner wirklichen Sehschiirfe. Sie entspricht der 
Sehschiirfe des unbewaffneten Auges, unabhiingig von dessen 
Akkommodation und der Entfernung des Objektes. Letztere wird 
yom vorderen Hauptpunkte des Auges ab gerechnet. 

~) GULLSTRA!'!D in HELMHOLTZ physiol. Optik. III. Aufl. S. 314. 1909. 
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Da dabei das Ange unbewaffnet und doch scharf cingestellt sein muE, 
Hillt sich die natiirliche Sehscharfe fUr ein hypermetropisches Auge nur 
dann direkt bestimmen, wenn dasselhe eine zur Einstellung auf die Ent
fernung des Objektes genugende Akkollunodation besitzt. Anderenfalls mull 
die natiirlichc Sehscharfe aus del' absoluten, oder aus einer unter bckannten 
Bedingungen gemessenen relativen Sehscharfe berechnet werden. 

Zur Berechnung der natiirlichen Sehschiirfe (Vn) aus der absoluten 
(Va) gibt GULLSTRAND folgendc Formrl: 

Vn = VaCI- dD). 

Darin bedeutet Va die Sehscharfe, erhalten unter Anwendung eines 
Glases von D Dioptrien, welches Ulll den Abstand d yom Hauptpunkte des 
Auges entfernt ist. Hierbei ist d, wie aUe Abstande in Dioptrienrechnungen, 
mit dem Meter gemessen. Es wird nach GULLSTRAND als positiv betrachtet. 
Sei z. B. die absolute Sehschiirfe Va = 1, das Korrektionsglas D = 1) dptr. 
(Hypermetropie), der Abstand d = 0,015 em, so ergibt sich fUr die natiir
liche Sehscharfe 

Vn = 1 (-I - 0,015.5) = 1 - 0,075 = 0,925. 

1st die absolute Sehsehiirfe desselben hypermetropischen Auges, bei 
demselben Abstande d = 0,015 cm, Va = 0,5, so wird 

Vn = 0,5 (1- 0,015.5) = 0,5·0,925 = 0,4.625. 

In der Tat muE, bei Hypermetropie, die naWrliche Sehschiirfe ge
ringer sein, als die mit dem, auller korrigiefenden, auch noch vergrollernden 
Konvexglase gewonnene absolute. 

Das umgekehrte ist hei Myopie der Fall, wo die verkleinernde 
Wirkung des korrigierenden Konkavglases die absolute Sehscharfe im Vel'
gleich zu del' natiirlichen herabsetzt. So nimmt fUr Myopic, weil D neg at i v 
ist, die obige Formel folgende Form an: 

T~t = Va ('I + dD). 

Sei z. B. das korrigierendc Glas D = - 5 dptr., sein Abstand d wieder 
= 0,0'15 cm, und Va = 1, so wird 

Vn = 1 (1 + 0,0'15 ·5) =1,075. 

1st die absolute Sehschiirfe dieses myopischen Auges, ceteris paribus, 

Va = 0,5, so ist die naWrliche: 

V;t = 0,5 (I + 0,0,15.5) = 0,5 . 1,075 = 0,5375. 

Setzt man in obiger Formel d = 1 ~O ' so ist c del' in Zentirnetern aus

gedriickte Abstand des Glases vom Auge, und man kann mit GULLSTRAND 
sagen: um die natiirliche Sehscharfe zu tlnden) mull man die absolute urn 
c % fUr jede Dioptrie des konvexen Korrektionsglases vermindern, fiir jede 
Dioptrie des konkaven um c % ycrmchren. 
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Umgekehrt f'rgibt die obige Formel bei Hypermetropie, wo D positiv 
fUr die absolute Sehseharfe: 

T~l 
Va = 1-dD 

1st z. B. die natiirliche Srhschlirfe eines hypermetropisehen Auges 
von 5 D: Vn = 0,5, so \vird die entsprechendr absolute Sehseharfe 

0,5 
Va= '1-0015.5 =0,54-, 

FLir ein myopisehes Augc win] Va = 1 :ndD 

1st die Myopic = 5 dptr, Vn = 0,5 und d = 0,015, so erMlt man fUr 
0,5 

Va = ,1 + 0,015.5 = 0,46. 

Oder: die absolute Sehscharfe ergibt sieh aus der naturlichen, indem 
die letztere fUr jede Dioptrie tler Hypermetropie um c % vcrmehrt, hei 
Myopie um eben so viel vcrminrlert wird. 

Die AkkommodatiOll vcrmintlert selbstverstantllich die mit dem Brenn
punktswinkel bestimmte, absolute Sehscharfe. 1st doch die vergroBernde 
Wirkung cler Akkommodation, welehe einem mit dem Auge direkt ver
bundenen Konvexglase gleichkoIl1mt, geringer als die mit einem in einer 
gewissen Entfernung yom Auge stehenden Konvexglase gewonnenen. 

Die absolute Sehschiirfe des akkommodierenden Auges ergibt sieh, nach 
GULLSTRAND, \Venn man die mit dem Brennpunktswinkel hestimmte Sehscharfe 
fUr jede Dioptric rlf'r Akkommodation um 1,5 % vermehrt. 

In der Tat hat GULLSTRAND auch fUr Brechungs-, hzw: Kriimmungs
ametropie, als wclche cin akkommodierendes Auge zu betrachten ist, eine 
einfache Formel angegeben, mit welcher sieh das Verhiiltnis der Sehscharfe 
des hrechungsametropischcn zu der des gleich langen emmetropischen Auges 
herechnen liiBt. Die Formcl lautet: 

oder 

V= V.1(1+ ~J 
V 

V.d= ----
d 

1 +-
DI 

Darin hedeutet V die Sehscharfe des em metro pis chen Auges, Dl dessen 
Brechkraft im Ruhezustande. 

Vd die Sehschiirfe eines Auges, dessen Brechkraft um d von der des 
emmetropischen verschieden ist. 

DI ist im reduzierten Auge = 66,66 dptr. (S. 17) also ~, = 1,5 cm, 

1m 
b , ,5 

z\'t. 100 
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In diesel' Form in obige Formel eingefi.ihrt, crgiht sich 

r = V.J ( 1 + ~ 01~5) , 
V=VAI +d· '1,5%). 
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Die Addition in diesel' Formel ist sdbstredend so zu verstehen, daB, 
wenn d eine negative GruBe ist, die Addition zu cineI' Subtraktion wird. 

In Woden: Die absolute Sehscharfe des llormalen Auges ist urn so 
viele Prozente groBer, bzw. geringer, als die eines kriimmungsametro
pis c hen Auges, als die mit 1 ,5 % multiplizierte Zahl del' Dioptrien betragt, 
urn weIche die Breehkraft del' letzteren die del' ersteren iibertrifft, bzw. der
selben nachsteht 1). 

So differiert z. B. die Sehscharfc des astigmatischen Auges, von clem 
{'inen zu dem ancleren Hauptsehnitte um 1,5 % fUr jede Dioptric des TJntcr
schiedes del' Brechkraft zwischen den beiden Hauptschnitten. 

Nach dies em Prinzipe milt sich auch die absolute Sehscharfe des a ph a
kischen Auges herechnen: 

Die Brechkraft des schematischen linsenhaltigenAuges (Dd ist = 65 dptr., 
die Brechkraft des linsenlosen schematischen Auges = 4,3 dptr. 

Del' Unterschied zwischen den heiden Brechkraften ist also 

d = 65 - 4,3 = 22 dptr. 

Das aphakische Auge ist um 22 dptr. schwaeher brechend, als das 
linsenhaltige. Das d in obiger Formel wird also negativ. 

So erhalten wir fUr die Sehsch1irfe des gleichlangen linsenhaltigen Auges: 

V= 1 (1 - ::) = O,662V.J, 

also ungefabr % del' des aphakischen Auges. 
Umgekehrt: ist die Sehsch1irfe des linsenhaltigen Auges V = 1, so wird 

die Sehscharfe desselben Auges, wenn es seiner Linse beraubt ist: 

1 
V.d = ----=2--;:::2 = 1,55, 

1 - 65 

also ungefahr urn 1/3 gruBer als die des linsenhaltigen Auges. 

Urn dem Leser zu ermoglichen, die Verhiiltnisse, welche wir del' Einfachheit 
halber mit dem auf eine einzige brechende Flache l'eduxiel'ten Auge betrachtet 
haben, auf das linsenhaltige Auge zu iibertragen, geben wir in Figur 4 87 ein 
solches mi~ den iiblichen BezeichnuDgen. Sie kann auch zur Rekapitulation des 
eben Gesagten dieneD. 

4) GULLSTRAND in HELMHOLTZ physiol. Optik. III. Aufl. S. 343 u. ff. und v. HESS, 
dieses Handbuch K. XII. S. 202-242. 
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Figur 187 stellt ein linsenhaltiges Auge dar, das auf das Objekt AB = 0 

eingestellt ist, von demselben also auf seiner Netzhaut ein scharfes Bild b a = i 
erhiilt. 

h' und h" sind die beiden Hauptpunkte, 
le' und le" die beiden Knotenpunkte, 
p' und p" die beiden Hauptbrennpunkte des Auges, 
h'p'= F' ist also die vordere, 
h"p"= F" die hintere Hauptbrennweite des Auges. 

Den Abstand des ersten Hauptbrennpunktes vom ersten Knoten
punkte (le'p') pflegt man mit G', den des zweiten Hauptbrennpunktes vom 
zweiten Knotenpunkte (If'p") mit Gil zu bezeichnen. F'= G" und F"= G'. 

Fig. 187. 

A 
, ' 

B, b 
: ; , 
IE I' 

8 
, , , , 
~ 

f" 

Del' Abstand des Objektes vom erst en Hauptpunkte (Bh' =f') is! 
die erste konjugiel'te Bl'ennweite. 

Del' Abstand des Bildes vom zweiten Hauptpunkte (bh"=f") ist die 
zweite konjugierte Brennweite. 

Den Abstand des Obj ektes vom ersten Knotenpunkte (Ble') pflegt 
man mit g', den des Bildes vom zweiten Knotenpunkte (ble") mit g" zu be
zeichnen. g" ist offenbar = G" + l". 

Der Unterschied zwischen del' ersten Haupt- und der ersten konjugierten 
Brennweite: f' - F' = l' ist offenbar gleich del' Br e nnw e i te des in p' stehenden 
K 0 rrek t ion sglas e s. 

'Del' Unterschied zwischen del' zweiten Haupt- und del' zweiten konjugierten 
Brennweite: {" - F"=l" entspricht dem Unterschiede del' Lange des 
emmetropischen und des achsenametropischen Auges. 

Del' Wert l" berechnet sich sehr einfach mit del' Formel 

" F'·F" 
l = --l'-' 

odeI' auch 
G"·G' 

l"=---· 
l ' 

1m reduzierten Auge, wo F' = G"= 15 mm; und F"= G' = 20 mm, ist 
del' Zahler des Bruches 1 5 . 20 = 300 mm. 

In GULLSTRANDS schematischem Auge, wo F' = - 1 7,05 mm und F" = 
22,78 mm, wird er = - 388,4 mm. 
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1st 1" im achsenmyopischen Auge dem G", bzwo F" zuzuzahlen 
(g" = G" + l", und f" = F" + 1"), so muB es fiir das achsenhypmetropische 
Auge selbstredend davon abgezogen werden (g"= G" - l" und (" = F" - 1"). 

Ap' B ist del' Brennpunktswinkel; seine Tangente -~--f!, = ~, = ~" 
verliiuft doch del' von A durch p' gegangene Strahl, nach seiner Brechung 
im Auge, del' Achse Bb parallel, so daB i = ba gleich ist dem Abstande, del' 
h' von dem gebrochenen Strahle trennt. 

Ah'B = ah"b lOst d H t kt 0 k I 0 l' t AB 0 er aup pun SWill e ; seme angen e Bh' = f' ; 
ab i 

odeI' auch b h" = (" 0 

Ak' B = ak" b ist del' Knotenpunkts winke I; seine Tangente A~ =~; 
Bk g 

ab i 
odeI' auch bk" = gil' 

Aus del' Figur geht hervor, daB, je wei tel' das Objekt vom Auge entfernt 
ist, desto geringer wird del' Unterschied zwischen Hauptpunkts- und Knotenpunkts
winkel. 

Den Knotenpunktswinkel bk"a begrenzt auf del' Netzhaut des myopischen 
Auges das Bild ba = i, auf del' des emmetropischen Auges, die in p" Jiegt, das 
von p" auf k" a gefallte Lot, welches del' GroBe des Netzhautbildes dieses Auges 
entspricht. Bezeichnen wir es mit e, so verhiilt sich offenbar 

i g" G" + 1" 
e= G"= G" 

Nun ist abel' e auch gleich dem Netzhautbilde des in p' korrigierten achsen
ametropischen Auges. 

Da sieh, ceteris paribus, die p I' a k tis c hen Sehsehiirfen verschiedener Augen 
zueinander verhalten wie die GroBe ihrer Netzhautbilder, so konnen wir, statt 
i,'setzen: Vr (die auf den Knotenpunktswinkel bezogene reelle Sehschiirfe 
BORDIERS), statt e: Va (die auf del' Gleichheit del' Netzhautbilder be
ruhende absolute Sehschiirfe) und schreiben 

Vr G" + 1" 
Va G" 

Fiir ein achsenmyopisches reduzierles Auge, korrigiert durch - 10 dptr. 
in p', ist l' = 100 mm und 

Also 

l" = 300 = 3 mm. 
100 

15+3 18 
Vr = Va = - - = 1,2 Va' 

15 15 

Fiir ein achsenhypermetropisches Auge korrigiert durch + 10 dptr. 
in (P', wiirde g" = 1 5 - 3 = 1 2 mm. 

Also 
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Ziehen wir den Hauptpunkswinkel bh"a in Betracht, so erhalten wir 
als Netzhautbild des emmetropischen Auges, das von q/' auf h"a gefiillte Lot e< 
und fiir das Verhii.ltnis del' GroBe des Netzhautbildes des achsenmyopischen 
zu del' des emmetropischen Auges, bzw. zu del' des in q/ korrigierten 
achsenmyopischen Auges, die Gleichung: 

i (" F" + l" 
?=F"= F" 

Da i GULLSTRANDS natiirlicher Sehschii.rfe (Vn)' e' dessen absoluter 
Sehschii.rfe (Va) entspricht, so erhalten wir fiir Vn den Ausdruck: 

( F" + l") 
Vn = Va 1/" . 

Fiir ein durch - to dptr. in q/ korrigiertes achs enmyopisches Auge 
ergibt sich danach: 

Vn = Va (2 0 2~ 3 ) = :~ = 1,1 5 Va' 

Fiir ein achsenhypermetropisches Auge unter denselben Verhii.ltnissen: 

( 20-3) 17 Vn = Va --- = -- = 0,805 Va' 
20 20 

Daraus erhellt auch del' Unterschied zwischen del' auf den Knotenpunkts-~ 
und del' auf den HauptpunktwinkeI bezogenen Sehschii.rfe fiir eine Achsen
myopie (bzw. Hypermetropie) korrigiert durch -, bzw. + 10 dptr. in q/. 

1st auch die Natur der Ametropie selten mit GewiLlheit festzustellen, 
so haben doch solche Berechnungen den groLlen Wert, den nicht zu ver
nachliissigenden Unterschied klarzulegen, der besteht zwischen del' physiolo
gischen Funktionstiichtigkeit der Netzhaut (absolute Sehschiirfe) und d~r 

eigentlichen Fiihigkeit des Auges zur Erkennung der Einzelheiten eines Ob
jektes, mit einem Worte, der wirklichen oder praktischen Sehschiirfe. 

Ahnlich wie die Brechkraft des. optischen Systemes des Auges nicht 
der Refraktion desselben entspricht, so folgt aus der physiologischen 
nicht direkt die wirklichc Sehschiirfe. 

Auch hier macht sich der EinfluB der Lange des Auges, bzw. des Ab
stan des des zweiten Knotenpunktes von der Netzhaut, geltend, und zwart 
wic wir gesehen haben, in bezug auf die GroBe der Netzhautbilder. 

Raben zwei Augen gleichwertige Netzhiiute, d. h., ist das kleinste Inter
vall, unter welchen sie zwei Eindriicke noch als getrennt unterscheiden, fUr 
beide dasselhe, so hat das Auge in Wirklichkeit einen Vorzug VOl' dem 
anderen, das ein groBeres Netzhautbild erhiilt. 

Bei gleichem Distinktionswinkel ist das Netzhautbild urn so gruLler, je 
Hinger das Auge, odeI' doch jedenfans je gruBer del' Abstand des zweiten 
Knotenpunktes von der Netzhant ist. 
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Myopisehe Augen haben deshalh, linter gewissen Umstanden, einen 
Vorteil VOl' hypermetropischen. 

Wir werden auf diese Tatsache bei der Prufung del' Sehsehiirfe in der 
;\ahe noeh eingehen. Bei del' Sehprufung auf groBe Entfernung tritt aller
dings del' Untersehied zwischen den beiden ;\rten del' Sehseharfe nieht immer 
deutlieh zutage, wenigstens nieht bei Ametropen. Die dabei gebrauehten 
Korrektionsglliser berauben den Myopen meh1' odeI' weniger des Vorteils seines 
langen Auges, wah1'end sic den Hypcrmetropen uber die Kleinheit seines 
N etzhautbildes hinweghelfen. 

Wenn immer abel' das Auge ohne lIilf~glas ZUI' Verwendung kommt, 
so tritt die naturliehe, hzw. wi1'kliehe, die praktisehe Sehseharfe (die 
»Sehleistung im engeren Sinne<)1) in ihre Hechte, und es mtleht sieh del' 
Untersehied del' GroBe del' ;\etzhautbilder bpi gleichell1 Distinktionswinkel 
zum Vor- odeI' Nachteil der praktischen Sehseharfe des Auges geltend. 

Doeh kehren wir zu1' Bestimmung del' Sehscharfe in del' Praxis, des 
.J.lfinimum separabile zuruck! 

Wir haben S. 43 0 gesehen, daB dasselhe dem kleinsten Distinktions

winkel AKB (Fig. 181) tlmgelcehrt proportional ist. Wi1' batten tlie Spitze 
dieses Winkels allerdings statt in das optische Zentrum (K) des Auges, in 
dessen Hauptpunkt (H) verlegen konnen; legen ,yir doch dem Hauptpunkts
winkel die Messung del' Sehscharfe zugrun(le. Bel del' groBen Entfermmg 
abel', in welcher wir die Sehprufung gewOlmlich vornelullen, kommen die 
wenigen Millimeter, welche die beiden Punkte voneinancler t1'ennen, nicht ill 

o 
Betracht, wir konnen also den Distinktionswinkd allgemein mit d' den 

Grad del' Sehscharfe umgekehrt mit v = d )wzeidmen. 
o 

1st das Objekt 0 konstant, so konnen wil' setzen 0 = 1, und del' Aus
druek fill' v wird einfach v = d, d. h. fill' ein und dasselbe Ohjekt 
ist die Sehscharfe proportional del' Entfel'nllng d, in \yelcher es ge
rade noch lInterschieden werden kann. 

Erkennt ein .luge da~selbe in del' Entfernung d', ein anderes in del' 
Entfernung d", so verhalt sich die Sehscharfe (v') des ersten zu del' (v" 
des anderen Auges wie d' zu d". 

v' : v" = d' : d" , 
woraus 

4) Nach TRIEBEL, Deutsche Marineordnung, 4889 und 1894. 
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1st dagegen die Entfernung des Objektes d konstant, so kOnnen wir 
1 

setzen d = 1, und der Ausdrllck fUr v wirel v = -; d. h. fUr e i n e un d 
o 

dieselbe Entfernung, ist die Sehscharfc umgekehrt proportional 
der GrOEe des Obj ektes, bzw. des IntcrvaIls, das geradc noch er
kannt wird. 

Hat dasselbe fUr ein Auge die GroEe 0', fUr ein anderes die GroEe 0", 

so verMlt sich die Sehscharfc des ersten (v') zu der des letztcrcn (v") wie 

woraus 

'. ,,_ 1.1 _ ". , 
v . v - 0" (f - 0 • 0 , 

" " , V· 0 
v = -0-'-' 

Die Ma8einheit der Sehschiirfe. 
Als Einheit zur Messung der Sehschiirfe dient der Distinktions

winkel von einer Minute. Diese Einheit galt, seit dem Jahre 1862, 
da sie SNELLEN und GIRAUD-TEULON ihren Sehproben zugrunde zu legen 
suchten, theoretisch wenigstens, ziemlich aIIgemein. 

Ihre eigentliche Sanktion aber hat sie erfahren im Jahre 1909 durch 
den BeschluE des internationalen Ophthalmologenkongresses in Neapel. 

Der vorhergehende Kongre.3 (Luzern 190') haUe namlich, zur Ver
einheitlichung der Sehpriifung eine Kommission ernannt. Sie bestand aus 
folgenden, zur Losung dieser so wichtigen Frage ganz besonders befiihigten 
Gelehrten: CHARPENTIER (Nancy), DIMMER (Wien), EPERON (Lausanne), v. HESS 
(Miinchen), JESSOP (London), N UEL (Liittich) und RAYMOND (Turin). 

Die VorschHige, welche diese Kommission nach griindlichem Studium 
durch ihren Obmann Prof. v. HESS, den in ~eapel versammelten Kollegen 
vorlegte, bestanden in dem 1J1inimum separabile als Prinzip der Sehpriifung, 
dem Distinktionswinkel von einer 1Y1inztte als MaEeinheit und der gleich zu 
besprechenden Figur als Einheitssehxeichen. Sie wurden einstimmig ange
nommen. 

Es ist dies ein groEes Gliick zu nennen, und es ware iiuEerst wiinschens
wert, wenn die Ophthalmologen sich streng an die so wohl begriindeten 
Beschliisse dieses internationalen Kongresses halten wiirden 1). 

Nichts ist unserer Kunst, die mit den exakten Wissenschaften so eng 
verbunden ist, unwiirdiger und schiidlicher als die Unklarheit und Unord
nung, welche in einer so wichtigen Frage, wie die der Be"Stimmung der 
Sehscharfe, solange geherrscht hat und leider noch herrscht. 

1) V gJ. L. LOHNER, Die Sehscharfe des Menschen und ihre Priifung. S. 76 u. 840 
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Del' Distinktionswinkel von einer Minute ist von den Auloren 
zur MaLleinheit del' Sehsehiirfe (V = 1) gewiihlt "rorden, weil er dem Mittel 
der unter den gewohnlichen Verhiillnissen der Praxis geprilften gesunden 
Augen entsprieht. Normale junge Augen besitzen oft eine bedeutend hohere 
Sehscharfe. Mit dem Alter kann dieselbe unter 1 sinken, ohne pathologiseh 
zu werden. Es ist deshalb geraten, den filr die Einheitsseharfe oft ge
brauchten Ausdruek: normale Sehseharfe fallen zu lassen. Ware doeh, im 
crilten FaIle, wo die Sehseharfe 1 gewohnlich ilbersteigt, V = ,I nieht normal, 
im letzteren dagegen, wo sie physiologiseh unter 1 sinkt, doeh noeh normal. 

Die Sehseharfe fast aller Augen, mit denen wir es in der Praxis zu 
tun haben, ist geringer als 1. Deshalb wird der Ausdruck fUr den Grad 
der Sehschiirfe unserer Patienten fast immer ein Bruch. Diese unniltze 
Komplikation hatte man dadurch vermeiden konnen, daLl man, nach Ilerrn 
SULZERS (1899) 1) Vorschlag, die Mafleinheit um das Zehnfache verkleinert, 
10' statt 1', zum Einheitswinkcl gewiihlt hatte. Dann ware unser gegen
wiirtiges 0,1 zu 1, das 'I zu ,10 geworden. Wir hatten, wie hei der Refrak
tionshestimmung durch die Einfilhrung der Dioptrie, statt mit Brilchen, 
meist mit ganzen Zahlen zu tun gehaht. Doeh die Vorschlage der Kom
mission sind angenommen, und der kleine Vorteil den uns die angegehene 
Modifikation bringen wiirde, kommt nicht in Betraeht gegeniiher den un
absehharen Nachteilen, die aus delll Riltteln an den gefa(lten BesehHissen 
hervorgehen wiirden. 

Aus historischem Interesse erwahnen wir nur die Bestrehung, die lange 
in der Ophthalmologie gespukt hat, die maximale Sehscharfe als MaLl
einheit zu wahlen. In diesem FaIle hatte man erst reeht immer nul' mit 
Briiehen zu tun gehabt. AuBerdem ist es aber aueh kaum moglieh, fest
zustellen, was eigentlich das Maximum del' Sehseharfe ist. 

Die MaBeinheit del' Sehsehiirfe ist also cine Minute. D. h.: ein Auge, 
das zwei Eindrileke gerade noeh unter einem Gesiehtswinkel von l' zu unter
seheiden vermag, hat cine Schschlirfe V = 1. 

Nun ist, wie wir gesehen lwben, dIe Sehseharfe nicht proportional, 
d 

sondern umgekehrt proportional dem Distinktionswinkel: v = 0' 

wenn J den Distinktionswinkel hezeichnet. 

D 
Wir konnen also die Einheitssehschar fn ausdrilcken durch V = 0' 

,vorin D die Entfernung hedeutet, unter welcher das Prufungsobjekt, hzw. 
das darin enthaltcne Intervall (0) unter einem Winkel von cineI' Minute 

erscheint. 

1) E. LANDOLT, Dieses Handb., 2. Aufl., S. 463 und Arch. f. Augenheilk. LXVII 
S.H,4910. 

H&Ildbuch der AugcIlheilkuIlde. 3. Auf!. 2. Toil. 1. Kap. 
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Da ~ = tg . .f' = 0,00029089, sagen wir 0,000291, so ist V = ~ 
. M' 'I , 

der reziproke Wert der Tangente emer mute = tg l' = 0,000291 3'1'36. 

Irgendwelche Sehschiirfe v verhiilt sich offenbar zur Einheitssehschiirfe 

V wie 
d D 

v:V= -;---. 
o a 

1st fUr beide die Entfernung des Objektes vom Auge diesel be (d = D = 1), 

so wird v : V =i_ : ~ 
o a 

also 
v·a 

V=--
o 

und, da V die Einheitssehscbarfe = 1, so ist 

a 
v=-' 

o 

In Worten: Eine gesuchte Sehscbarfe ist gleich dem Intervall zwischen 
zwei Punkten, bzw. dem Objekte, das in der gegebenen Entfernung unter 
dem Gesichtswinkel einer Minute erscheint, dividiert durch die GroBe, die 
es haben muB, urn von dem fraglichen Auge gerade noch erkannt zu 
werden. 

1st andererseits das Objekt dasselbe (0 = a = 1), so verhalten sich 

Es wird 

und, da V= 1, 

v:V= d:D. 

Vd 
v=n 

d 
v=7j' 

D. h.: Die Sehscharfe eines Auges ist gleich der Entfernung d, in welcher 
cs das Priifungsobjekt unterscheidet, dividiert durch- die Entfernung D, in 
welcher dasselbe unter einem Winkel von einer Minute erscheint. So ist der 

bekannte SNELLENsche Ausdruck (v = ~) fUr den Grad der Sehschiirfe ab

zuleiten. 
Dieser Ausdruck laEt sich jedoch als solcher nur dann anwenden, wenn 

D bekannt ist, d. h. wenn, wie auf gewissen Probetafein, jedem Sehzeichen 
die Entfernung beigegeben ist, in welcher es unter einem Winkel von einer 
Minute erscheint. 

Welches ist z. B. die Sehscharfe eines Auges, das in der Entfernung 
d = 10m ein Objekt (Intervall) {) von D mm unterscheidet? 
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d 
SNELLENS Forme! v = D gibt uns dariiber keinen AufschluB. Wir kennrn 

durin nur d, nicht aber D, d. h. die Entfernung, in welcher 5 mm der Tan
gente einer Minute entsprechen. 

Urn einen direkt anwendbaren Ausdruck zu erhalten, greifen wir auf 

die Formel v =d_ zurilck. Dieselbe uriickt im allgemeinen die Sehscharfc, 
a 

d .. h. den reziproken Wert der Tangente irgend cines Distinktionswinkels aus. 
Urn zu erfahren, wie viele Einhciten diese Sehscharfe (v), dieserreziproke 
Wert cines Distinktionswinkels rnthlllt, milssrn wir sic offC'nbar mit del' 

Einheitssehscharfe V dividierrn: -; . 

Nun ist, \...-ie wir oben gesehen hubcn, 

1 1 
V = ~-1' = 0000291 = 3436, 

o ) 
also ist 

d 
V= ---- -----. 

0·3436 
(Ia) 

Wir konnen aueh schreiben: 

d/o dtg1' d· 0,000291 
v = -- = -- = ---'---

1/tg1 , 0 0 

(Ib) 

Nehmen wir ein Beispiel: Welches ist die Sehscharfe (v) eines Auges, 
welches in der Entfernung d = 10m = 10000 mm ein Objekt 0 = 5 mm 
unterscheidet? 

Die Formel I a ergibt: 

die Forme! Ib: 

10000 10000 
v = 5~36 = 17180 = 0,58; 

v = 10000· 0,000291 = 0,58. 
5 

In WOI'ten: Urn eine beliebige, mit einem Normalsehzeichen von be
liebiger GroBe, in beliebiger EntfeFnung gefundene Sehsch1irfe in Einheits
sehscharfen auszudriicken, muE dieselbe mit 3436 dividiert, odeI' mit 0,000 291 

multipliziert werden. 
Es versteht sich von selbst, daB, urn ein richtiges Resultat zu ergeben, 

jegliche Sehpriifung mit dem klassischen Sehzeichen vorgenommen werden 
muB. Das 0 in obi gel' Formel kann also nicht jedem beliebigen Objekte, 
es mull der Lucke des glcich zu besehreibendrn Normalsehzeichcns ent

sprechen. 



452 I. E. Landolt, Die Untersuchungsmethoden. 

Das PrUfungsobjekt 
zur MeaBung der Sehachii.rfe. 

Das zur Messung der Sehschiirfe dienende Sehzeichen - der Opto
typus nach SNELLEN - muB gestatten, die Erkennungsscharfe des Auges, 
mittels des Minimum separabile, zu bestimmen. 

1. Es darf also nicht in einem einzigen Punkte, bzw. Flccke bestehen, 
denn bei dessen Wahrnehmung kommen hauptsachlich der Licht- und der 
Raumsinn in Betracht 1). Das Prufungsobjekt der Sehschiirfe muB eine Figur 
darsteIlen, deren Erkennung die Unterscheidung von zwei getl'ennten Gesichts
eindrucken erfordert. 

2. Es muB bei geschulten wie ungeschulten Personen jeder Nation 
anwendbar sein. 

3. Es muB eine einfacbe Fragestellung und Beantwortung gestatten. 
4. Es muB muglichst wenig Anspruch an die Intelligenz des Unter-

suchten machen. 
5. Es muB das Erraten muglichst ausschlieBen, und 
6. die rasche Kontrolle der Antwort des Untersuchten gestatten. 
Dies Problem hat man in der verschiedensten Weise zu IUsen versucbt. 
Zwei Punkte aHein zur Priifung zu verwenden, wiirde nicht angehen. 

Selbst der geubteste Beobachter, wenn er weiB, daB er zwei Punkte VOl' 

4) Einzelne stehende kreisfOrmige, sowie quadratische Punkte sind namentlich 
von GUILLERY, JAVAL und WOLFFBERG zur Sehpriifung vorgeschlagen worden. Als 
Einheit seiner Priifungsobjekte wahlte GUILLERY (4893, 4896) einen Punkt, der in 
5 m Entfernung unter einem Gesichtswinkel von 50" erscheint. Derselbe hat einen 
Durehmesser von 4 ,~4 ~ Mm. Der Flaeheninhalt dieses Punktes verhielt sich zu 
dem der nachfolgenden Punkte wie 4: 2 : :3 : usw. Die entsprechenden Sehscharfe
grade werden als 4, 1/2• 1/a usw. bezeiehnet. Um die Antwort des Untersuchten 
zu kontrollieren, war jeder Punkt in ein QuadJ;at eingeschrieben. Der Untersuehte 
hatte die Lage des Punktes zu den Seiten, bzw. Ecken des Quadrates anzugeben. 
Entspreehen diese Sehproben aueh nieht volIkommen den eben gestellten Anforde
rungen, so sind doch die namentlich von GUILLERY damit angestellten Versuche 
vom physiologischen Standpunkte aus sehr beachtenswert, und haben wir deshalb 
nicht ermangelt, seine Arbeiten aIle im Literaturverleichnisse anzufiihren. 

WOLFFBERG (49H U. 49U) hat ebenfalIs, unter dem Namen ,Wiirfelpunkt-Seh
proben«, einzelne Punkte zur Sebpriifung vorgeschlagen. Sie bestehen aus fiinf 
schwarz en Quadraten mit weiBen Flachenpunkten, dIe auf dem schwarzen Grunde 
verschieden angeordnet sind. Sie sollen alIerdings mehr zu einer raschen Vorpriifung 
bei Untersuchungen in Schulen usw. dienen. Mit Recht betont in der Tat WOLFF
BERG den bedeutenden Unterschied, welcher zwischen den mit seinen, den SNELLEN
schen und COHNschen Sehpl'oben und der mit dem internationalen Sehzeichen ge
wonnenen Sehscharfegrade besteht. 

Vergleichende Untersuchungen, die LOHNER (4!ll!!) mit einzelnen Punkten, Buch
staben, Raken und Ringen angestellt hat, haben das interessante Resultat ergeben, 
daB die ,Punktsehscharfe« verschiedener Individuen mit gleicher ~Fol'msehscharre« 
durehaus nicht die gleiche ist. Da es sich abel' in del' Praxis um das Erkennen 
von Figuren handelt, so ist diese Tatsache ein weiterer Beweis dafii!', daB sich 
einzelne Punkte nicht zur praktischen Sehpriifung eignen. 
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sich hat, gibt sich nur schwer Rechenschaft darilber, wann er die Punkte 
noch als getrennte Eindrilcke empfindet, und wann sie in einen einzigen 
Eindruck verschmelzen. Ganz unmoglich lielle sich damit die Sehprilfung 
in der gewohnlichen Praxis bewerkstelligen. Da mussen wir imstande 
sein, die Antworten des Untersuchten zu kontrollieren. 

Wir haben deshalb schon im Jahre 1876 Versuche gemacht mit Seh
proben, die einerseits aus zwei schwarzen quadratischen Punkten, anderer
seits aus grauen Rechtecken bestanden, welche die gleiche Dimension 
hatten wie die durch die zwei Punkle mit ihrem Intervalle gebi!dete Figur. 
Das Grau der Rechtecke war gleich demjenigen, das man auf MAXWELLS 
rotierender Scheibe durch Mischen von zwei Teilen des Schwarz der Punkte 
mit einem Tei! des Weill des Grundes erhiilt. Auf diese Weise konnte man 
sich darilber Rechenschaft geben, ob der Untersuchte zwischen zwei ge· 
trennten und einem einfachen Eindrucke zu unterscheiden vermoge. 

Auf der Probetafel wechselten Punkte mit Rechtecken in unregel
mlifiiger Weise miteinander ab. So konnte der Untersuchte, wenn er nicht 
deutlich sah, nicht wissen, ob er Punkte oder Rechtecke vor sich habe. 
Um die Sehschal'fe auf eine bestimmte Entfernung vornehmen zu kunnen, 
verwendeten wir Punkte von entsprechender Grolle und gegenseitigem Ab
stande. Sie waren radienfOrmig angeol'dnet, die kleineren dem Zentrum 
am nachsten, die grolleren immer weitere Kreise bildend. So war es 
moglich, mit denselben Objekten, auller der Sehschiirfe und del' Refraktion 
im allgemeinen, auch den Astigmatismus zu bestimmen, wurden doch in 
del' zu dem korrigierten Hauptschnitte senkrechten Richtung die Punkte 
am besten unterschieden. 

PERGENS (1908) fand, dall zwei quadratische, schwarze Punkte auf 
weillem Grunde am besten getrennt unterschieden werden, wenn der 
Zwischenraum zwischen beiden 2mal so groll ist, als die Seile eines der
selben. LOHNER, der mit kl'eisfOrmigen Punkten experimentierte, fand als 
gilnstigstes Intervall den dreifachen Wert des Radius eines Punktes (1912). 

Fig. 188 . 

• • •• • • •• • • • • •• • 
STRIBDINGER (i 860), SNELLEN, BOETTCHER (1876), BURCHARDT (1869 u. 1871) 

versuchten, die Sehscharfe mit mehreren schwarzen Tilpfeln auf weiGem 
Grunde zu bestimmen (Fig. 188). Erst wenn der Untersuchte dieselben zu 
z1ihlen imstande war, sollte der Beweis geliefert sein, daR er die Punkte 
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getrennt unterscheide. Dies ist jedoch nicht ganz zutreffend: um Punkte zu 
zahlen, rnu13 namlich das Auge sozusagen von dem einen zurn anderen 
springen, seine Foveola sukzessive von dern einen auf den anderen richten. 
Der kleinste Distinktionswinkel ist aber, wia wir nachgewiesen haben 1), 
normalerweise viel kleiner als die kleinste Exkursion, die ein Auge auszu
filhren imstande ist. 

Man hat auch varsucht) parallele Striche als Prilfungsobjekt zu 
verwenden. Solche finden sich schon unter SNELLENS Optotypen, und zwar 
in sehr verschiedener Form: einmal sind es 2, dann 3 paraIIele Striche, 
die an einem Ende durch ainen zu ihnen senkrechten Strich verbunden sind 
(Fig. 189A und B). 

Wenn del' Autor auf diese Weise die parallelen Linien in zwei- und 
dreizackige Haken umgestaltete, wollte er offenbar die Kontrolle del' 
Antwort des Untersuchten ermuglichen. Derselbe mullte in del' Tat nicM 

angeben, ob er die Linien getrennt zu unter-
Fig. 189 A. Fig. 1 S9B. scheiden vermuge, sondern auf welcher Seite 

der viereckige Haken offen sei. Die erste Figur Ii II (189A) verstu.1lt jedoch durchaus gegen das von 
SNELLEN selbs! angegebene Prinzip del' Kon
struktion del' Optotypen: das Intervall zwischen 
den Strichen ist nicht gleich ihrern Durch
messer, sondern 3 mal so groil wie derselbe. 

Es umspannt in del' angegebenen Entfernung nicht l' sondern 3'. Die die ver
schiedenen Gruppen von Haken begleitenden Zahlen, welch a die Entfernung 
angeben solI en , in welcher das Intervall unter einem Winkel von einer 
Minute erscheint, sind dann auch bei diesel' Figur 3 mal zu klein. 

Bei den dreizackigen Haken (Fig. 189B) ist das Verhiiltnis del' Dicke 
del' Striche zu den sie trennenden Zwischenraumen richUg. Die Erkennbar
keit del' Seite, auf welcher der Haken offen ist, entspricht jedoch nicht dem 
Vermugen, die Striche getrennt zu unterscheiden, sondern sie beruht dar
auf, daE dem Untersuchten die Seite der Figur, welcher del' schwarze 
Strich f~hlt, holler erscheint. Dies ist umsomehr del' Fall, als in dem 
SNIlLLENschen dreizackigen Haken der mittiere Slrich kilrzer ist als die 
beiden anderen. So macht die Figur lange noch den Eindruck cines ver
waschenen Vierecks mit heller Einbuchtung, wenn die sie bildenden Linien 

Hingst nicht mehr getrennt unterschieden werden. 
SIKL6ssy (1904) flihrte deshalb den mittleren Balken seiner Haken ebenso 

weit wie die beiden seitlichen. VON AM!ION schragte auEerdem die beiden 
Ecken der del' offenen Seite gegenilberliegenden Seite del' Hakenfigur abo 

4) E. LANDOLT, Nouvelles recherches sur la physiologie des mouvements des 
yeux. Arch. d'Opht. XI. p. 385. 1891. 
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Damit wird die Erkennbarkeit der Figur etwas schwieriger als die der 
SNELLENschen, aber doch nicht gleich derjenigen von 3 getrennten paral
lelen Linien. 

SNELLENS Sehproben enthalten allerdings auch Gruppen von einfachen 
parallelen Linien. Dieselben lassen jedoch keine Kontrolle der Antwort 
des Untersuchten zu. 

BURCHARDT (I. c.) hat dies dadurch zu ermuglichen gesucht, daB er 
cine gruBere Zahl paralleler Linien in einen Kreis einschrieb (Fig. 190) und 
mehrere solcher Figuren, bestehend aus gleich dicken, abel' verschieden 
gerichteten Linien nebeneinander stellte. Nur del' kann die Richtung der 
Striche sicher angeben, der sie getrennt unterscheidet. Die Abgrenzung 
del' Liniengruppen durch einen Kreis hat offenbar den Zweck, das Er
raten der Richtung del' Striche zu erschweren. 

In gleicher Art sind auch SULZERS (190 t) Sehproben konstruiert (Fig. 191), 
nul' fUgt derselbe in die Reihen der von parallelen Linien durchzogenen 
Kreise noch solche ein, welche in derselben Entfernung gleichmaEig grau 
erscheinen sollen. Er erhalt jedoch dies Grau nicht durch eine gleich
furmige Schicht grauer Farbe, sondel'll durch Schraffierung, d. h. abwech
selnde schwarze und weiEe Linien. 

Die Zahl del' schwarzen Striche wechselt in SULZERS Sehproben sehr. 
Wahrend die del' Einheitsscharfe entsprechende Figur 6 schwarze Striche 
und 2 Fragmente enthalt, besteht die del' 10 mal geringeren nur mehr aus 
einem einzigen Strich und 2 Fragmenten. Del' Grund diesel' Verschieden
heit zwischen den Optotypen ist offenbar der, daE, wenn die den niedri
geren Graden del' Sehscharfe entsprechenden Figuren aus gleich viel.Strichen 
bestilnden, wie die fUr die Einheitsscbarfe, die 
ersteren einen viel zu groBen Raum bean

spruchen wilrden. Es ist jedoch selbstvel'stand- Fig. 190. 

lich, daE die Prilfung fUr aile Grade del' Seh-
scharfe mit einem und demselben Sehzeichen 
vorgenommen werden muE, daB die Probetafel 
nichts anderes sein darf, als die Darstellung 
des Prilfungsobjektes, des Optotypen, wie er in 
verschiedenen Entfernungen erscheint. 

Fig. 191. 

Die weit verbreitetsten Figuren, mit welchen man die Sehscharfe 

untersucht hat, sind Buchstaben. Der Gedanke, Buchstaben und Lese
stucke zur Bestimmung del' Sehscbarfe zu benutzen, ist ein so naheliegen

der, daB es dazu keines besonderen Kopfzerbrechens bedurfte. Wir finden 
in del' Tat derartige • Sehproben« und »Schriftnummerproben« schon an
gegeben von KUCHLER im Jahre 1843, von AL~'. SMEE (-1854) und ED. 
v. JAEGER (1854 u. 1867), und es ware nicht zu verwundern, wenn nicht 
schon lange vorher Augenarzte zivilisiertcr Lander mit Buchstaben und 
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Fig. 192. 

fa it· ~M t. ~ : 
~. I L ' 
~' j i ,. 

Ziffern die Sehkraft festzuslellen ver
sucht hiitten (v. PERGENS 1900 !). Allen 

diesen Sehproben mangelt jedoch die 
wissenschaftliche Basis. 

1m Jahre 1862 versuchten 

SNELLEN und GIRAUD-TEULON, Buch
stab en dem Prinzipe des Minimum 
separabile anzupassen. 

GIRArD - TKULON benutzte zu 
W 0 rte n zusammengestelIte, kleine, 

franzOsische Druckbuchstaben mit 
gleich breiten Linien und Intervallen. 

Jede Gruppe trug eine Zahl, welche 
die Entfernung angab, in welchen 
die letzteren unter einem Gesichts
winkel von einer Minute crscheinen. 

SNELLEN ver.mchte, das Problem 

del' Bestimmung der Sehscharfe mit 
einzelnen Buchstaben zu IOsen. 

Er wahIte dazu einmal quadra
tische gro1le lateinische Lettern, so
genannte Egyptiennes, deren Linien 
und Interlinien, »soweit mOglich, 1/5 
del' ROhe oder Breite des gesamten 
lluchstabens betragt< (Fig. 192), so
dann aber auch kleine 'gothische 
Buchstaben (Fig. 193). Die nach die
sem Prinzipe konstl'uierten Raken 
haben wir oben schon erwahnt. 

,Aile diese Figuren sind in Qua

drate eingeschrieben, welche der ROhe 

und Breile nach in 5 gleiche Teile ge

teilt sind. Ein soldIer Teil solI das 

OLTZBDN 

ACEOLNPRT 

V ZBDTHKOSA 

L :wrIl.T V 2:ItDCI: 
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MaB des Minimum separabile geben, d. h. auf die der Reihe der Sehzeichen 
angemerkten Entfernung (D) unter dem Gesichtswinkel einer Minute er
scheinen. 

Nach SNELLENS Vorgang sind noch unzahlige Sehproben konsLruiert 
worden. Wir haben viele derselben in der vorigen Auflage dieses Hand
buches beschrieben. Nach dem Beschlusse des XI. Ophthalmologenkongresses, 
der die Priifungsmethode der Sehsch1irfe hoffentlieh filr lange Zeit geregelt 
hat, diirften dieselben nur mehr ein geringes Interesse bieten 1). 

Uberhaupt, daB man je Buehstaben ais Optotypen, d. h. allgemein gUl
lige Figuren zur numerischen Bestimmung der Sehschiirfe hat vorschlagen 
kunnen, scheint, bei einiger Uberlegung, fast unversUindlich. Der Einwand, 
daB sich Buchstaben - wie auch Zahlen - nur zur Untersuchung gc
schulter Leute gewisser Sprachen eignen, Iiegt auf der Hand. 
Abel' auch die der Buchstaben Kundigen erkennen dieselben, 
trotz glt}icher Sehschiirfe, durehaus nieht mit gleicher Leich
tigkeit. Ein im Lesen Geiibter errat die Buehstaben, ohne 
deren Details zu unterseheiden, wahrend ein Ungeiibter erst 
mit lIilfe eines seharferen Netzhautbildes imslande ist, den 
Buehstaben zu bezeiehnen. So findet man bei der UnLer
suehung mit Buehslaben die Sehseharfe gesunder Kinder

Fig. 103. 

augen nieht selten geringer als die alterer Leute, wahrend letztere, mit 
einem genauen Priifungsobjekte untersueht, den ersteren an Sehseharfe 
naehstehen 2). 

Auflerdem lam sieh das Minimum separabile mit Buchstaben und Zahlen 
gar nieht bestimmen. Denken wir nur an die Buehstaben V, L, 0, an 
das gothische fund f, an die Zahlen 1, 7 usw. 

Der Hauptvorwurf gegen die Verwendung yon Buehstaben, Zahlen, 
lIaken usw. als Optotypen il:>t aber ihre Vielfiiltigkeit, ihre gegenseitige 
Ve l'sehie d en h ei t. 

Die Erkennbarkeit verschiedener Buehstaben und Zahlen ist in del' 
Tat eine auBerst versehiedene: ein A wird z. B. in vie I gruBerer Ent
fernung erkannt als ein gleieh groBes B, ein 0 als ein M usf. 3). 

Urn mit so versehiedenen Objekten ein einigermaBen sieheres Resul
tat zu erhalten, mlime man gleiehzeitig mit einer gl'OBen Zahl derselben 
priifen. Und aueh dann ist es noeh fraglieh, ob man zu einem iiberein
stimmenden Resultate gelangen wiirde. Sind doeh zwei Gelehrte, die mit 

1) Wer sich fiir die vielfaltigen Versuche del' Sehpriifung interessiert, den 
verweisen wir besonders auf die Arbeiten des Herrn PERGENS, die wlr im Literatm 
verzeichnis anfiihren. 

2) E. LANDOLT, Dieses Handb. 2. Aufl. S. 458. 
3) Sehr instruktive Versuche liber die relative Erkennbarkeit verschiedener 

Priifungsobjekte haben besonders P ARENT, PERGE~S, V. HESS, WOLFFBERG und LOHNER 
angestellt. 
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SNELLENS Sebzeicben und mit dem gleicb zu besprecbenden Einbeitsseb
zeicben vergleicbende Versucbe angestellt baben, zu gerade entgegengesetzten 
Resultaten gelangt. Der eine fand mit dem ersteren, der andere mit dem 
letzteren eine hUbere Sebscbarfe. 

Die gewubnlicben Probetafeln entbalten aber, wie Fig. ~ 92 zeigt, fUr 
die niedrigen Grade der Sebscbarfe nur wenige, fUr den geringsten sogar 
nur einen einzigen Bucbstaben. Hat der Patient denselben einmal geseben, 
so kennt er ihn, und eine irgendwie zuverlassige PrUfung mit demselben 
ist also ausgescblossen. 

Fur jeden Grad der Sehschiirfe mit einer groLlen Zahl von Sehzeichen 
zu untersucben ware allerdings in der Praxis viel zu zeitraubend und 
wiirde doch zu keinem genauen, keinem mit den Ergebnissen anderer 
Untersuchungen vergleichbaren Resultate fUhren. 

Urn was handelt es sicht in der Tat, bei einer richtigen Sebprufung? 
- Den Grad der Sebschiirfe zu messen. Nun beruht doch jegliche 
Messung auf einer Einheit. Man miLlt mit dem Meter} man wagt mit 
dem Gramm usw. Wir Ophthalmologen allein, die wir uns der Verwandt
schart mit den mathematischen Wissenscbaften zu· rLibmen geneigt sind, 
haben die wichtigste Funktion unseres Gebietes. gleichzeitig mit ganz ver
schiedenwertigen Probeobjekten untersucht und das Ergebnis in Zahlen aus
gedruckt, die eine Genauigkeit vortauschen, wc1che ihnen durchaus abgebt1). 

Diese Ungenauigkeit ist nicht nur yom wissenscbafllichen Standpunkte 
aus unzulassig, sie kann auch flir die Praxis die gewichtigsten Folgen 
baben. Denken wir an die Kontrolle des Verlaufs einer Krankheit, des 
Einflusses einer Behandlung, an die Schatzung eines erlittenen Scbadens usw.! 
Findet der cine, bei der SehprLifllng mit Bucbstaben wie A, V und Lund 
z weizackigen Haken, V = 1, so kann ibm ein anderer, auf Grund der 
Untersuchung mit B, M, S und dreizackigen Haken, einwenden, V s'2i 
Imum 0,7. 

Und gar das Fingerzahlen! Mit 1, 2 und 1) Fingern, d. h. der ganzen 
ausgestreckten Hand} kann man eine urn wohl ein Drittel bessere Sehscharfe 

• erhalten als mit 3 oder , Fingern. 
Soli die SehprLifung ein genaues Resultat ergeben, so darf sie, in 

erster Linie, nicht mit verschiedenen Sehzeichen, sondern nur mit einem 
einzigen Prufungsobjektc vorgenommen werden. Dann erst sind wir 

1) Ahnlich sind manche u. a. auch bei der Tonometrie vorgegangen. Als sich 
kein physikalisches Instrument zur Priifung des intraokularen Druckes zuverlii.ssig 
erwies, und wir, bis auf weiteres, bei der Schii.tzung mit unseren tastenden Fingern 
verblieben, glaubte man, dem Ergebnis der letzteren eine mathematische Form 
geben zu miissen, und sprach von T = + f, + 2, + 3; T = - f, - 2, - 3, statt 
einfach zu sagen: der Druck ist etwas erhOht, das Auge ist hart, sehr hart, oder 
umgekehrt. 
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berechtigt, den Grad der Sehschlirfe in Zahlen auszudriicken und die 
Resultate der Untersuchung miteinander zu vergleichen. 

Das Postulat, ein und dassel be Sehzeichen filr jeden Grad der Seh
scharfe zu verwenden, ist urn so zwingender, als die Erkennbarkeit von 
verschiedenen, wenn auch anscheinend gleichwertigen Figuren doch nie 
die gleiche ist, ja selbst von einer Person zu einer anderen wechselt, und 
weil die geringste Modifikation der gleichen Figur ihre Erkennbarkeit oft 
in hohem Mafie verandert. 

Betrachten wir z. B. folgende Figuren (Fig. 19~,), die wir einer Arbeit 
von PERGENS. entnehrnen. AIle enthalten ein gleiches Intervall. Dasselbe 
wirdTecfoch, wie die darunterstehenden Zahlen in Melern angeben, trotz 
gleicher Beleuchtung, in sehr verschiedenen Entfernungen erkannt 1). 

Fig. 194. 

•• -- -- o • fia 113 110 12:) 

Reduktion auf 1/10 der wirklichen GroDe. 

Das Normalsehzeichen. 

Die Figur, welche auf den Vorschlag der oben genannten Kommission 
im Jahre 1909 vom internationalen Ophthalmologenkongresse angenommen 
worden ist, besteht in einem schwarzen Hinge auf weifiem Grunde, 
der unterbl'ochen ist durch eine Lucke mit parallelen Randern, 
del'en gegenseitiger Abstand gleich ist del' Dicke des Ringes 

(Fig. 195). 
Dieser Zwischenraum entspricht, filr die Fig. 195. 

Einheitssehscharfe, einem Gesichtswinkel 
von einer Minute. 

Die Dicke des Ringes ist gleich dem 
Funftel des Durchmessers seines tiuBe

ren Kreises. 
Es ist dies die Figul', welche wir schon 

seit ~ 888 zur Sehprlifung verwenden und in 
del' vorigen Ausgabe dieses Handbuches ein
gehend beschrieben haben. 

Unser gebrochener Ring in seiner angegebenen Form wul'de im Jahre 

190 I auf dem internationalen Kongresse filr medizinische Wissenschaften 
in Madrid von unserem l\Iitberichterstatter DE LAS CUEVAS Y PULIDO be-

1) PERGENS, Recherches sur l'acuite visuelle. Auszug aus Ann. d'Ocul. 
CXXXVI bis CXL. 1906-1908. 
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fUrwortet und von del' ophthalmologischen Sektion mit Beifall aufge
nommen. 

Der intel'nationale Ophthalmologenkongl'eil in Luzern (-1904) hiiite ihn 
auch zweifelsohne angenol11men, hatten wir darubel' abstimmen lassen. 
Del' Kongreilbericht, sowie pel'sunliche Mitteilung lassen daruber keinen 
Zweifel. Del' einstimmige Desehluil des nachfolgenden Kongresses aber, 
gestiltzt auf die Autorilllt del' Gelehrten, welche diese so wichtige Frage 
in Mu1\e grundlich durchstudiert und geWst haben, sollte dem Normal
sehzeichen, sowie del' in Neapel angenommenen Prufungsl11ethode der Seh
scharfe ilberhaupt, die volle Zuslil11mung del' gesamten Ophthalmologen
welt siehern. 

Wie man sieht, sind die Dimensionen des Nol'malsehzeichens denen 
der SNELLENschen Duchstaben ahnlich. Es hat dies den Vorteil, dail die 
mit diesem Optotypen erhaltenen Resullate von den bisherigen nieht all
zusehr differieren. Sonst htilte man ebensogut den Ring dicker oder 
dunner machen kunnen. 1st die Figur nun aber einmal als Einheitsseh
zeichen angenommen, so darf daran nicht das Geringste mehr geandert 
werden, sonst wird deren Erkennbarkeit sofort modifiziel't. 

So haben z. D. die Versuche dreiel' Beobachter, mit V = 1,4 bei sehr 
hellem Tageslichte vol'genommen, el'geben, dail die Lucke des Ringes flir 
V = 0,1 in del' beschriebenen Form el'kannt wil'd auf 70 m. - Wird die 
Dicke des Ringes reduziert auf 1/2, so wird die gleiehe Lucke nur mehr 
el'kannt in 66 m. 

Bei Reduktion auf 1/3 in 56 m. 
, 1/4 in 51 m. 

Die Reduktion del' Dicke des Ringes wurde bei diesen Untersuchungen 
gleichzeitig, in gleichem Maile von innen wie von auilen her, vorgenommen. 

Bis auf die jungste Zeit noeh ist die Frage aufgeworfen worden, ob 
die Sehpriifung nicht mit einem weiilen Objekte auf schwarzem, statt mit 
einem schwarzen auf weiilem Grunde sollte vorgenommen werden. 

Theoretisch waren beide Methoden gleichbereehtigt: einmaI macht nicht 
nul' das Weiil, sondern auch das Schwarz einen Eindruck auf die Netz
haut, ersteres dureh Assimilation, Ietzteres durch D(sassimilation (HERING). 

Sodann ist das Auge berufen, nieht nur dunkle Objekte auf hellem, 
sondern auch helle auf dunklem Grunde zu el'kennen, und tut beides mit 
gleicher Leichtigkeit. 

Wir entnehmen z. B. Fig. 196 einem geographischen Atlas. Das Schwarz 
bedeutet Meer, das Weiil Land. Links oben ist das Tyrrhenische, rechts 
unten das Jonische Meer, verbunden durch die Landcnge von Messina. 
Links unten haben wir also Sizilien, rechts oben Calabrien. Wir hatten 

ebensogut das Wasser weiilJ das Land schwarz andeuten kunnen; fUr das 
Auge ist dies durchaus gleichgiiltig. Es kann sich nach Delieben von dem 
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schwarzen oder dem weill en Teile des Bildes fesseln lassen. So erkennt 
auch das Auge, in Fig. 197, mit gleicher Leichtigkeit die hellen Blatter auf 
dem dllnkeln, wie den rellektierten dllnklen Walrl auf dem hellen Grunde. 

Damit ist allerdings nicht gesagt, 
daB die Erkennbarkeit des gleichen Seh
zeichens Schwarz auf WeW gerade die
selbe sei wie Weill auf Schwarz. 1m 
letzteren Faile kann sie etwas gruLler 
sein. Wir wollen nur sagen, daLl yom 
theol'etischen Standpunkte aus beide 
Falle gleichberechtigt sind. Yom prak
tisch en Standpunkte aus aber verdiencn 
schwarze Zeichen auf weillem Grunde 
den VOl'zug, weil sie bedeutcnd leichter 
herzustellen sind. Jedenfalls darf an der 
Farbe des Normalsehzeichens ebenso
wenig mehr geandert werden, wenn es 
seine Gilltigkeit beibehalten soil 1). 

FIg. 196. 

Ycrgegenwartigen wir uns die oben angefUhrten Anforderungen, wel
chen ein richtiges Priifungsobjekt entsprechen mull, so werden wir finden, 
dall das internationale Normalsehzeichen, der unterbrochene Ring, denselben 

vollsl1indig gerecht wird: 
Fig. 197. 

1. Es ist eine einfache Figur, an welcher das Minimum sepambillJ 

sehr deutlich zutage trilt. 
Beobachtet man, wie del' Untersuchte zur Erkennung der Lucke im 

Ringe gelangt, so drangt sich einem unwillkiirlich die Uberzeugung auf, 

1) E. LANDOLT (1906). 
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daB damit wirklich das bestimmt wird, was wir oben als Erkennungs
scharfe bezeichnet haben: Bevor er das Sehzeichen wirklich sieht, d. h. 
bis an die Grenze des optischen Auflusungsvermugens, erhalt der 
Untersuchte von dem Ringe nur den Eindruck eines graulichen Fleckes 
(bei Astigmatismus wohl von zwei, mehr oder weniger getrennten Flecken). 

Spater nimmt der Fleck deutlich eine Kreisform an, urn bald zu einem 
schwarzen Ringe zu werden. Bis dahin ist offenbar nur der optische 
Haumsinn tatig. - Erkennt der Untersuchte den Ort der Liicke nicht, 
so tallt es ihm kaum ein, zu raten, wie dies bei Buchstaben unit Zahlen 
immer der Fall ist, sondern er erklart einfach, daB ihm der Ring »ganz e, 
bzw. ununterbrochen erscheine. Erst bei vollkommener Korrektion der 
Refraktion und angespannter Aufmerksamkeit ist er imstande, den Ort 
der Liicke in dem Ringe anzugeben, der dem wirklichen Grade seiner 
Sehscharfe entspricht. 

Die Bestimmtheit, mit welcher der Untersuchte dies tut, gibt einem 
das wohltuende Gefiihl der Genauigkeit der Priifung, wiihrend man bei der 
Untersuchung mit Buchstaben und ahnlichen Figuren, stets mit etwas Un
gefahrem, Ungewissem, Ungenauem zu tun hat 1). 

2. Der unterbrochene Ring ist bei geschullen wie ungeschulten Per
sonen jeder Nation anwendbar. 

3. Er gestattet eine sehr einfache Fragestellung und Antwort. Muge 
del' Untersuchte den Ort der Liicke mit »obene, crechts unten«, mit 
»Nord« oder ,Siidostc usw. bezeichnen, den ganzen Ring mit seiner zu 
einem Kreise gebogenen Hand und dessen Liicke durch den zwischen 
Daumen und Zeigefinger iibrig gelassenen Raum andeuten oder, am ein
fachsten, durch die Bewegung der Hand oder der Richtung eines Fingers 
die Richtung der Liicke angeben, immer Mnnen wir sicher beurteilen, ob 
er dieselbe sieht oder nicht. 

4. Die Einfachheit des Sehzeichens, das weder an Buchstaben noch 
an bestimmte Objekte erinnert, macht muglichst wenig Anspruch auf die 
Bildung und Intelligenz des Untersuchten. 

5. Es schtieBt das Erraten sozusagen ganz aus, denn der Ring bietet 
dem, der ihn nicht sieht, keinen Anhaltspunkt fUr den Ort der Liicke. In 
dieser Beziehung ist denn auch unser Sehzeichen den SNELLIlNschen Haken, 
mit denen man es wohl hat vergleichen wollen, durchaus iiberlegen. Jeder 
lIaken bildet ein Quadrat. Der Patient, dessen Raumsinn gerade genugt, 
urn die viereckige Figur wahrzunehmen, hat also nur vier Moglichkeiten, 
den Ort der mangelnden Seite zu erraten, ohne denselben wirklich zu 
sehen. Ja sogar das scheinbare Sehen derselben beruht, wie wir oben 
gezeigt haben, nicht sowohl auf der Unterscheidung zweier getrennter Ein-

~) E. LANDOLT ~906, S.610. 
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driicke, als auf der Wahrnehmung einer der fehlenden Seite des Quadrates 
entsprechenden HeUigkeit. 

6. Die Kontrolle der Antworten des Untersuchten ist mit dem gc
brochenen Ringe iiu£erst leicht und sicher. Man braucht ihn nur zu 
drehen, so andert sich der Ort der Lucke. Das Sehzeichen ist an sich 
dasselbe geblieben und ist doch verschieden fUr den Untersuchten. 

Dies ist nicht der Fall filr Buchstaben oder Zahlen. Sie haben in 
einer gegebenen SteJlung eine bestimmte Bedeutung. Andern wir ihre 
SteHung, so andern wir auch ihre Bedeutung und damit ihre Erkennbar
keit, wenigstens flir des Lesens Kundige. Eine 7 ist z. B. eine Sieben. In 
diesjlr --:I, oder in dieser L SteHung dagegen ist die Figur keine Sieben mehr 
und wird viel schwieriger erkanntJ als in ihrer gewuhnlichen SteHung. 
Solche Figuren sind also, wie wir hervorgehoben haben, sozusagen nicht 
einmal immer sich selbst gleich. 

Wir brauchen denn auch, wenn wir mit dem unterbrochenen Ringe 
eine Probetafel anlegen, flir jeden Grad der Sehscharfe nul' ein einziges 
Zeichen, wahrend aus den eben angefiihrten Grunden Buchstaben und 
Zahlen fUr jeden Grad eine ganze Reihe solcher Zeichen erfordern. Dies 
ist schon deshalb notwendig, weil sich dieselben leicht dem Gedachtnis 
cinpragen. Wie sollte ein Patient, den wir zur Bestimmung der Refraktion 
und der Sehscharfe des einen Auges oft eine Viertelstunde lang nach der 
Probetafel haben schauen lassen, sich nicht der gesehenen Buchstaben er
innern, wenn wir gleich darauf das andere Auge untersuchen und richtig 
raten, was er nicht sieht? Iluchstaben wie Zahlen machen, in der Tat, 
nicht nur einen Gesichts-, sondern auch einen GehOreindruck; sie schaffen 
nicht nur optische, sondern auch akustische Erinnerungsbilder. 

Mit dem Ringe kommt dies sozusagen nie vor. Der Patient vergiBt 
nicht nur von einem Tage zum anderen, sondern auch zwischen der Unter
suchung des einen und des anderen Auges den Ort der Lucke in den 
Ringen. Notigenfalls braucht man ubrigens einfach die Tafel zu drehen, 
urn die Richtung der Lucken zu andern. 

Die gro£e Verschiedenheit der Erkennbarkeit gleich gro£er Buchstaben 
haben wir schon oben betont. So werden, in den bisherigen Probetafeln, 
gewisse Buchstaben, die hOheren Graden der Sehschiirfe entsprechen sollen, 
schon erkannt, bevor andere, niedrigeren Graden zugeschriebene, erkannt 
werden. Kommt dies bei den Ringproben VOl', so ist es ein sicheres und 
wertvolles Zeichen fUr vorhandenen Astigmatismus. In einem solchen Falle 
hat die erkannte Lucke in dem kleineren eine andere Richtung, als die nieht 
erkannte in dem grO£eren Ringe, und es steht die letztere ungefiihr senkrecht 
zu dem filr die Entfernung der Tafel adaptierten Hauptschnitte des Auges. 

Ein weiterer Vorteil des internationalen Sehzeichens ist noch der, dan 
man die damit konstruierten Tafeln auch in einem Spiegel kann betrachten 
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lassen. Dies ist namentlich bei Verdacht auf Simulation von groBem Vor
teile. Buchstaben erfordern dazu eine besondere Spiegelschrift. 

Es versteht sich von selbst, daB bei Beurteilung des Sehschiirfegrades 

der Entfernung des Spiegelbiides muB Rechnung getragen werden. 

Auch L. LUH~ER, der die Sehschiirfe und ihre Prufung in jungster Zeit 

seinen eingehenden und weitgehenden Studien zugrunde gelegt hat, riiumt 

dem gebrochenen Ringe als Sehzeichen fUr die Praxis den Vorrang ein. 

Die Bestimmung des Grades der Sehscharfe. 

Wie werden wir uns nun des Einheilssehzeichens zur Bestimmung 

des Grades der Sehscharfe bedienen? 

Haben wir einen Patienten vor uns mit so geringer Sehschiirfe, daB 

man fruher, auf eine genaue Be\vertung derselben verzichtend, ihn ein

fach Finger zahlen lieB, so werden wir ihm das Prilfungsobjekt in del' 

GruBe zeigen, in welcher es in del' Entfernung D = 50 m untel' dem 

Winkel einer Minute erscheint, und ihn ersuchen, uns anzugeben, in wel

cher Richtung der Ring unterbrochen ist. Es sei hier bemerkt, daE wir 

dies mit Ruehstaben und Zahlen nicht tun dUrfen, denn, hat sie der Patient 

einmal gesehen, so kann er sich nicht mehr Rechensehaft darUber geben, 

ob er sie in gruBerer Entfcrnung" noch deutlich siehl oder nieht. 

Erkennt er die Lueke des Ringes in der Entfernung d = O,!) m, so 

ist, gemaB des Ausdruckes 

seine Sehseharfe 

in 

d 
V=D' 

F= 0,5 = 0,1 
50 

1 m: F = 510 = 0, ° 2 

2 m: 

3 m: 

2 
V=- = 0,04. 

50 

F=-~ = 0,06 
50 

4-
4- m: V = 50 = 0,08 

5 
5 m: V = 50 = 0,11). 

1) Man konnte allerdings einwenden, daB WIl' auf diese Weise gegen das 
Prinzip der Sehpriifung auf groJ3e Entfernung verstoJ3en. Allein die Bestimmung 
so geringer Grade der Sehschiirfe liiBt iiberhaupt keine groBe Genauigkeit zu. 
Jedenfalls aber ist die Bestimmung mittels des Einheitszeichens unvergleichlich 
viel genauer als die mittels der ausgestreckten Finger. 
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Mit einer Entfernung von 5 Metern durften wir an der Wand 
unseres Konsultationszimmers angelangt sein. Wir verzichten denn darauf, 
uns weiter von dem Patienten zu entfernen. Stat! dessen bringen wir, in 
dem Abstande von 5 m von demselben, eine Tafel an, auf welcher das 
Sehzeichen in der GroBe wiedergegeben ist, in welcher die Lucke auf 
grORere Entfernungen unter einem Winkel von l' erscheint. 

Sei A (Fig. 198) ') der Hauptpunkt des Auges, AI = d die Entfernung, 
in welcher die Prufungstafel aufgestellt ist; in unserem Beispiele 5 m. 

Sei 1 AI ein Winkel von 10', so ware 11 die Lucke des Ringes, mit 
welchem wir eben gepriift haben. Sie entspricht in 50 m dem Einheits
winkel von einer Minute. In 5 m erscheint sie also unter dem 10 mal 
groBeren Winkel von 10'. Die ihr entsprechende Sehschiirfe ist also 0,1. 
In der Tat ergibt 

d 5 m 
V=- =-- = 0,'1. 

D 50 m 

Bringen wir dasselbe Sehzeichen, das in 5 m V = 0,'1 angibt, in die 
doppelte Entfernung (10m), nach II (Fig. 198), so erscheint es unter 

Fig. 198. 

11 
n, IlL IV, Y, W, W, -';[1[, JX:, 4-

/ /' / ..- ..-~ f.---
./ / --/ /' ..-/ --- --- -/ / ~./ 

/ ./ 
./ 

--- ---./ 

--- -1 2 V ./ ./ 

--- - 0 
/' ./ ./ --- - --la ././ ---...- ./ 

1#~ 
r:-./ ------

:n: ]I[ Vir m I"II 

einem halb so groBen Gesichtswinkel (II AI!'). Die entsprechende Seh
scharfe ist also 2 mal so gron: 

2 . 5 10 
V= 0,2; aus V= --go = 50 = 0,2. 

Die Punkte 2 und I, in welchell sich die von den Endpunkten des 
in II befindlichen Objektes 2) nach dem Auge A gezogenell Geradell mit 11 
kreuzen, gebell die Grone des Objektes auf der Probetafel fUr V = 0,2 m. 

1) 1m Interesse leichteren Verstiindnisses haben wir die Winkel der Figur 
unverhiiltnismiiJ3ig groJ3 gemacht; statt 10' haben wir 63 0 gewiihlt. FUr solche 
GroJ3en darf die Tangente nicht dem Winkel gleich gesetzt werden, wohl aber 
fUr so kleine wie die, mit denen wir es in der Praxis zu tun haben. Da wird 
das Verhiiltnis der Entfernung zur Gro/3e des Optotypen ein viel genaueres als 
in unseren Figuren. 

2) Objekt immer gleichbedeutend mit Intervall, bzw. LUcke im Ringe. 
Handbuch der Augenheilkunde. 3. Auf!. 2. Teil. I. Kap. 30 
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Bringen wir das Sehzeichen in die dreifache Entfernung (d= 15 m), 
nach III, und verfahren in gleicher Weise, so erhalten wir in 3 und I 
der Probeiafel die Gro.Be des Objektes fUr 

3·5 . 1(; 
V = --_._-- = - = ° 3 usf 

50 50 ' . 

Mit einem Wort: multiplizieren wir die Ursprungsentfernung des Seh
zeichens fUr V = 0,1 (in unserem Beispiele 5 m) mit den fortlaufenden 
Zahlen, bringen dasselbe in diese Entfernungen und ziehen von seinen 
Endpunkten gerade Linien nach dem untersuchten Auge, so erhalten wir, 
auf der Probetafel, die Gro.Ben des Objektes (der Lucke im Ringe) fUr 
V= 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5; 0,6; 0,7; 0~8; 0,9; 1 usw. 

Fig. 1 n9. 

c I) o 
" 

0 0 0 0 (\ 
., .. 

" 0 I) c ,;) " " 
E. LA~DOI.TS l'robel~rol. 

Urn del' Einheitssehschiirfe (V = 1) zu entsprechen, muG das Priifungs
obj~kt fUr V = 0,1 in die 10 mal grofiere Entfernung .AX = 10 d = 50 m 
gebracht werden. Dann erhalten wir 

d 50 
V=Jj=50=1. 
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Fur V = 2 muBte das Objekt auf die doppelte Einheitsentfernung 
tOO 

(2. D = 2· 50 = 400 m gebracht werden (V = 50 = 2). Die von seinen 

Endpunkten nach A gezoge-
nen Geraden wlirden dann 
den Einheitsgesichtswinkel 
lOA] halbieren. 

Nach diesem Prinzipe 
hat zuerst MONOYER seine 
Sehprobetafel hergestellt. Die 
den verschiedenen Dimen
sionen der Sehzeichen (Buch
staben) entsprechenden Seh
sch1irfegrade folgen den ein
fachen Zahlen von 0,1 bis 1, 
insofern die Tafel in einem 
Abstande von 5 m aufge
stellt wird. 

Unsere im Jahre 188!) 
veruffentlichte Probetafel, 
Fig. 199, die des Prof. VON 
HESS, die von Prof. DUHIER 
und wohl die meisten seit
her entstandenen Probetafeln 
sind nach demselben Prin
zipe konstruiert. Wir wer
den hierauf bei AniaB der 
Besprechung der Progres
sion der auf einer Tafel ent
haltenen Sehsch1irfegrade 
noch zuruckkommen. 

Un sere Probetafel ent-
halt, wie Fig. 199 zeigt, auch 
SNIlLLENS Radienfigur zur Be
stimmung des Astigmatis
mus. Da wir Sehscharfe 

nnd Refraktion gleichzeitig 

,, 0 

Fig.200A. 

0 
" 0 ... 
I) 0 

bestimmen, so geMrt dies wichtige Prufungsobjekt mit zu den Optotypen. 
Die Sehzeichen dieser Tafel sind nicht, wie auf den meisten bisherigen 

Tafeln, in einer vertikalen Linie angeordnet, sondern auf eine nach allen 
Richtungen ungefiihr gleich ausgedehnte Fl1iche verteilt. So gelingt es leicht, 
kiinstliches Licht gleichmiiBig liber die ganze Tafel zu verbreiten. 

30* 
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Unsere Sehproben sind auch in Taschenformat erschienen (190'1). 
Fig. 200 A u. B stellt diese Ausgabe in halber GroBe dar, A die Vorder-, 
B die Riickseite. Sie besteht in zwei kreisfOrmigen Scheiben aus Karton, 

"·· t:
,::~ " ..... /. 

'jI;,;:... ~on Dr. ~. \'anbolt'i 6t~V.ob",. ".".i~ 
','~ • 311' l8(lllmQ'l.Wlg bn G<~ld)Oti t I:'lIlb bn Unlml,ltt,JU Q119(bm. ilt 

mtl~('( ~iifltu119 "blt ':Jitin!l' l1'11ln"b'C*n (lab. !roll::'~! 'tGjt4 in S illetfr 
. " tintftmll"!llJulgrilcDllln'b !!~&rit ~bU~ltl. ;O I I\1iflidjll~~et~d)lI*~ 
,.~:. ~ bt:n ~jnstl' oI\gJ(,f04'f11 ~'h~. "i1l9 I ing! ~t !n:C11I1.QII~[¥rltl 

i. ~i!}J 'b;c 2Udt bttjttbtft linm ~fl~16tD inJd :lell (in.n JRilllLlt tl\~pn~. 
f .1'-::.- nit: i:u $f~f~dc hHi\~", 41' V r f).1 . lo alItffllt1C.II !lui Rgt'b::n bm lLL Unln1_lfjtTIbn!.,. 

t~~t: ~It~';, =' ~g~~ :' .r:~ °OI~~:~4r~n= =it;! ~~ :: ~ r:; i~ I~ ~l~: ~U~ ~ 
~'r'::!.~; '1nlb::rtl'ffl. bt6 a~n1'lI~(II }ll r~tllt'!.tfftl. hf~1 .:1111 WI\ JottOft WlD 4llben 1:10 N 

~~ elt!lllnill k' !t!1J.:ff I'll air. !ti~~-.::.::.-:.=-c::.'. 

~~. Opto!y])es Landolt. . 
~":.:~ Arm de dttermi.cer '°.ac:D.it6 ruaelle, 011 dtruande ~ la peraunne eI&tftlntc 
W~ d'iIldlqaer da~1j. quelle direction Ie trou l! La facaoe deB a.oDUUJ: 

f~ ~ 5~tt •• ~~:;':~ f~~i~r: :r·!po~~:~1b!i.~:: a':!~i~ :.~!:::t I~II~~~!II ~ 
, a:l~~:~' ~I~.i~j·~,r; ~~I ~I:i~~n~:: O~I', .::.::p~~~(: ::~~r: :~ 

JMI~:i~~:~ c: 111:'1: =1l:o·<n~.121::~no.~~n: ~.:t~o~~·, 
.. " In. = O,OSr, pllilJl)u'~ ~ III , \" h~ = 0 I. All!," de e.o,!~~I(lf 

11)6 r6pon":, do [110 poor-.onml I!- , .. mul". on 'Fane I. 

von 14 em Durchmesser, die, 
durch ein Leinwandstreifchen 
verbunden, sich aufeinander 
legen lassen. 

Die eine Scheibe tragt 
Seh-den groRten Ring der 

proben, denjenigen, welcher 
auf 5 m dem Zehntel der Ein
heitssehschiirfe (V = 0,1) ent
spricht. Er dient, wie wir 
gesehen haben, auch zur Be
stimmung der Sehschiirfe
grade unler 0, '1. 

Die andere Scheibe der 
deutschen Ausgabe enthalt die 
Hinge fUr V = 0,2, 0,4, 0,5, 
0,75, 1, 1,5 und 2. - Wir 
haben V = 0,75 deshalb bei
gefUgt, weil in manchen Ma
rine- wie MiliUirreglementen, 
sowie in Statuten von Ver
sicherungsgesellschaften usw., 
von Sehscharfe 3/4 die Rede 
ist, wahrend die verbreitetsten 
Sehproben die diesem Grade 
entsprechende Figur gar nicht 
enthalten. 

In del' Spanischen Aus
gabe sind die kleinen Ringe so 
angeordnet, wie Figur 201 
angibt. Sie entsprcchen den 
Sehschiirfegraden: 0,2; 0,3; 
0,4; 0,5; 0,6; 1; 1,5 und 2. 

1m Rande der Scheiben angebrachte Locher gestatten, dieselben, 
aufeinandergelegt, in 
festigen. 

verschiedenen Richtungen an der Wand zu be-

Auf der Rilckseite der Scheiben (Fig. 200 B) findet sich die Gebrauchs
anweisung der Sehproben in deutscher, franzusischer, englischer und itaJie
nischer oder spanischer Sprache, und zwar in Buchstaben von sechs ver-



E. Landolt, Die Bestimmung der Sehscharfe. 469 

schiedenen GruLlen. So lassen sich dieselben auch zur Leseprufung ver
wenden. Eine Kartonhiille schutzt die Tafel vor Beschmutzung 1). 

ROTDENAICHER hat un sere Ringe in 1ihnlicher Weise auf zwei kreis
fUrmige Kartons verteilt. Auf jedem derselben liiLlt sich ein weiterer 
Karton drehen. Derselbe triigt einen exzentrischen Ausschnitt, in welch em 
jeweilen nur ein einziges Sehzeichen sichtbar wird. 

Fig. 201. 

.. 0 
0 " 0 

C 0 

Die Probetafeln, welche VON HESS dem internationalen Kongre.B in 
Neapel vorgelegt hat, sind in Fig. 202 A und Fig. 202 B dargesteIlt, und zwar 
wie die un sere (Fig. 199), auf 1/3 ihrer wirklichen Gru.Be reduziert. Die 
Zahlen geben auch hier die Sehschiirfegrade an fUr eine Entfernung 
von 5 m. 

Prof. DIMMER hat (1910) eine auf den gleichen Prinzipien beruhende, 
fUr eine Entfernung von 10m berechnete Probetafel mit dem Einheits
sehzeichen herausgegeben. Sie enthiilt den Ring in den Dimensionen fUr 
V = 0,1 bis V = 2, und zwar einen einzigen fUr V = 0,1, 2 Ringe fUr 
V = 0,15 und 0,2, je 3 fUr die folgenden Grade. Jeder Gruppe ist, 
auGer dem entsprechenden Grade der Sehschiirfe, die Entfernung bei
gegeben, deren Lucke unter einem Gesichtswinkel von einer Minute er
scheint. Die Tafel enthiilt auch SNELLENS Radienfigur, allerdings in etwas 
zu kleinem MaLlstabe. Die Sehpriifung mit DIMMERS Tafel kann entweder 

• ~) Unsere Probetafel mit in der durch Fig. 199 angegebenen, sowie auch in 
anderer Anordnung del' Sehzeichen, finden sich bei C. F. Hausmann, Sanitiits
geschiift, St. Gallen (Schweiz). 
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direkt in 10m Entfernung oder mittels eines in 1> m aufgesteilten Spiegels 
vorgenommen werden 1). 

Es wiirde sieh nieht der Miihe lohnen, die Probetafeln aIle aufzu
ziihlen, welehe seit dem internationalen Kongresse in Neapel (1909) ent-

Fig. !!02 A. 

0.1 4 1 0 
74 0 

OJ 10 0 
.. ~ 71 Q 

" 47 C 

... 40 0 

0.1 1 1 0 

o.B 17 0 

0.' 70 C 

IJI 4. 0 

U 1 4 {\ 

%,0 0 

V. HESS. Internationale Probetafel A. 

standen sind. In der Tat, wie wir schon betont haben, verlangt die Verein
heitliehung der Sehpriifung durchaus nicht eine und dieselbe Probetafel fiir 
die ganze Welt. Das Einheitszeiehen und die Prinzipien seiner Anwendung 

4) DI~IMERS Probetafel findet sich ebenfalls bei C. F. Hausmann, St. Gallen 
(Schweiz). 
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(Priifung auf grone Entfernung und Gesichtswinkel von einer Minute als 
MaBeinheit) geniigen dazu volIkommen. 

Jede g en a u e danach ausgefiihrte Probetafel kann auf den Titel einer 
internationalen Probetafel Anspruch machen. 

Fig.202B. 

" 17 0 
40 0 
7 1 0 

.. 47 0 

. , 1 1 0 

.. ' 10 (\ 

40 0 

•. ' 74 0 

. , 1 1 0 

1 7 
(I 

4 1 
:) 

Z •• 

v. HESS. Internationals Probatafel B. 

In foIgender Tabelle geben wir unter V die Sehschiirfegrade, unter D 
die Entfernungen, in welchen die Lucke der entsprechenden Ringe unter 
einem Gesichtswinkel von l' erscheint, unter L die Dimensionen der Lucke 
der den verschiedenen Sebschiirfegraden (V) entsprechenden, fUr eine Ent-
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fernung von D m, 9 bereehneten Ringe. R gibt den Durehmesser del' 
auBeren Kontur der Ringe an. 

V D L R 
0,1 50 m 14.,5 mm 72,7 
0,15 33,33 )} 9,7 48,4 
0,2 25 » 7,2 36,3 
0,3 16,67 » 4,8 » 24,2 
0,4 12,5 » 3,6 '18,2 
0,5 10 » 3 » 14.,5 
0,6 8,3:3 » 2,4 » 12,1 
0,7 7,14 • 2,0 » 1 0,1 
0,8 6,25 » 1 ,8 9,1 
0,9 5,55 » 4,6 8,1 
1 5 1,45 » 7,3 
4-,25 4 t ,16 » 5,8 
4,5 3,33 » 0,9 4,8 
f ,75 2,86 » 0,8 4,15 
2 2,5 » 0,72 » 3,6 

Die VON HEsssehen Probetafeln (Fig. 201 u. 202) enthalten, auBer dem 
Einheitssehzeiehen, aueh Zahlen. Wie der Autor erklart, hat er dies getan, 
urn dem Wunsehe von Kollegen naehzukommen, welehe solehe Sehzeichen 
in der gewohnliehen Praxis nieht entbehren muehten. Diese Zahlen sind 
allerdings den SNELLENsehen Buehstaben vorzuziehen, da sie nieht, wie 
diese, in Quadrate eingesehrieben sind, was filr ihre gJeiehmaBige Erkenn
barkeit durehtms keine Garantie gibt, sondern VON HESS hat sieh die Miihe 
genommen, die Zahlen so zu bilden, daB sie untereinander, sowie mit den 
entsprechenden Ringen, »moglichst gleich c erkennbar seien. Nichtsdesto
weniger bestehen zwischen der Erkennbarkeit der Zahlen und der des Ringes 
gleieher Grade immer noeh bedeutende Unterschiede, und zwar nieht etwa 
weil v. HESS' Experimente unzulanglich gewesen waren, sondern einfaeh 
deshalb, weil, wie wir oben auseinandergesetzt haben, verschiedene Figuren 
in bezug auf ihre Erkennbarkeit unmoglich voIIkommen gleichwertig sein 
konnen. 

Man hat wohl gegJaubt, die Sehpriifung mit dem gebroehenen Ringe 
sei zeitraubender als die mit Buehstaben, und die letzteren eignen sieh 
ganz besonders zu »Massenuntersuehungen«. 

Was die erstere Vermutung anbelangt, so ist sie naeh unserer Er
fahrung, die wir uns seit iiber 20 Jahren, in Klinik und Haus, der Ring
proben aussehlieBlieh bedienen, durehaus nieht zutreffend. 

Es gibt ja wohl Mensehen, denen das Buehstabenlesen nur meehanisch 
eingetrieben worden ist: haben sie ein E vor sieh, so sagen sie »ehc , ein 
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A: »ah«; wenn sie aber eine Figur beschreiben soli en , stutzen sie. Sie 
kunnen sich ihrer Sinne nicht ordentlich bedienen und zeugen von dem 
Unterschiede zwischen Gelehrsamkeit und Verstand. Doch selbst mit solchen 
Leuten kommt man noch rascher zum Ziele, wenn man ihnen den Ring 
vorlegt und erkUi.rt, um was es sich handelt, als wenn man eine grOBere Zahl 
von Buchstaben hersagen HWt, wie es eine genaue Untersuchung erfordert. 

Was die »Massenuntersuchungen« anbelangt, so versteht man dartmter 
offenbar rasch und somit oberflachlich vorgenommene Untersuchungen. Auf 
solche kunnen wir uns in einem wenn auch praktischen so doch nicht 
unwissenschaftlichen Werke nicht einlassen. Dazu mag sich jeder aus der 
Unmasse der vorhandenen »Sehproben« das Alphabet auswahlen, das ihm 
am besten zusagt. Die Verantwortlichkeit an den Resultaten von »Mafi
untersuchungen« wollen wir nicht teilen. 

In der Tat haben »Mafiuntersuchungen«, auf welchem Gebiete es auch 
sei, dank der Ungenauigkeit, deren man sich dabei glauht aussetzen zu 
diirfen, ihre groBen Gefahren. Man stellt sich vor, die Irrtiimer wiirden 
sich bei der groBen Zahl der FaIle gegenseitig ausgleichen, bald diesseits, 
bald jenseits des Richtigen fallen. Dem ist aber durchaus nicht so. 1m 
Gegenteil ist es mehr als moglich, daB die Fehler alle, oder doch der 
groBen Mehrzahl nach, im gleichen Sinne ausfallen. Dies muB namentlich 
bei Funktionspriifungen vorkommen, welche Aufmerksamkeit und Anstrengung 
verlangen. 

So haben denn auch wenige, gewissenhaft untersuchte FaIle immer 
ihren Wert, tausend oberflachlich durchmusterte dagegen wenig, ja oft, da 
sie zu Irrschliissen fiihren konnen, weniger als wenig Wert. 

Zur Untersuchung der Sehschiirfe ganz junger Kinder hat ~'Ml} 
V-fOrmige Figuren angegeben, die mit 2 ausgestreckten Fingern vergleichbar 
sind, E. HEIMANN (149) bildete eine geschlossene Hand mit ausgestrecktem 
Zeigefinger in verschiedenen Richtungen ab. 

Endlich hat man auch Konturen von Hausgeraten, 
zur Priifung der Sehscharfe von Kindern verwendet. 
u. 19H). 

Spiel waren u. dgl. 
WOLFFBERG (1892 

Was die ersten anbelangt, so kunnen Kinder ebensogut den Ort der 
Offnung im Ringsehzeichen als die Richtung solcher Finger angeben. Die 
letzteren sind ja wohl sehr gut gemeint, aber selbstverstandlich nur zu 
einer ganz approximativen Priifung geeignet. 

Die Bezeichnung der auf einer Probetafel enthaltenen 
Sehschiirfegrade. 

Die auf MONOYERS, sowie auf den erwahnten international en Probetafeln 
enthaltenen Stufen der Sehzeichen tragen Nummern, welche den ent
sprechenden Grad der Sehschiirfe angeben fUr den Fall, daB die Tafel in 
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einer gegebenen Entfernung aufgestellt wird. Diese Entfernung ist fiir die 
meisten der erwahnten Tafeln 5 m. 

Es versteht sich von selbst, daB die Tafeln auch in anderen Ent
fernungen dienen konnen. Man brancht sich nur daran zu erinnern, daB 
fiir dasselbe Sehzeichen die Sehschiirfe proportional ist der Entfernung, in 
welcher dasselbe erkannt wird. Nennen wir TT. die auf der Tafel ange
gegebene Sehscharfe filr die Entfernung D = 5 m, v die Sehschiirfe eines 
Auges, welches dasselbe Sehzeichen in d m erkennt, so ist 

v: V=d:D 

Vd d 
v=-=V·-D 5 

In Worten: urn den einer auf der Tafel fUr 5 m vermerkten Seh
scharfe entsptechenden Grad fUr eine andere Entfernung zu finden, muB 
man diese Sehscharfe multipizieren mit einem Bruche, dessen Nenner 5 m, 
dessen Zahler die letztere in Metern ausgedriickte Entfernung ist. 

Stellen wir z. B. unsere Tafel, statt in 5 m, in 6 m auf, so wird 

6 
v= V' 5 ' 

Einer V = 0,2 fUr 5 m, entspricht beispielsweise, in 6 m, 

V= 0,2 ·6 = ~= 0,24. 
5 5 

Auf SNELLENS, sowie den meisten ihm nachgebildeten Probelafeln trugen 
die verschiedenen Stufen Zahlen, welche nicht den entsprechenden Seh
schiirfegrad (V), sondern die .Entfernung (D) angaben, fiir den Fall, daB 
die Sehzeichen der Einheitssehschiirfe entsprechen soBten. 

Der Grad der Sehschiirfe (v) fand also seinen Ausdruck in einem 
Bpche, dessen Zahler die Entfernung (d) der Probetafel, der Nenner (D) 
die Nummer der Sehzeichen war. Stand z. B. die Probetafel in 5 m, so 

entsprach der Nummer 15 (Fig. 192) die Sehschiirfe v = 155' 

SNELLEN hielt sogar sehr darauf, daB man den die Sehschiirfe aus

driickenden Bruch nicht reduziere, nicht von v = 1, sondern von v = :~ , 

:' : spreche, nicht v = 0,5, sondern ~~, :' 150 usw. schreibe, damit 

man ersehe, in welcher Entfernung die Sehprilfung stattgefunden habe. 
Dies mag seinerzeit ratsam gewesen sein, jetzt aber, da es als Regel 

gilt, die Priifung der Sehschiirfe auf groBe Entfernung vorzunehmen, steht 
der Reduktion dieser Driiche auf Dezimalbriiche nichts mehr im Wege: im 
Gegenteil wird dadurch die Ausdrucksweise einfacher, verstandlicher und 
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ubersichtlicher. Dies ist namentlich der Fall, wenn, wie gewisserorts, 

h ·t F 0 d 6 6 6 h· d DOC ml Ullen gemessen un von v = 20' 18' 5 usw. gesproc en wlr . 

Die Progression der auf einer Probetafel entbaltenen 
Sebscbiirfegrade. 

Wir haben gesehen, daE in lUONOYERS Probetafel die Grade der Seh
schiirfe in arithmetischer H'ogression mit der Basis 1 (bzw. 0,1) aufeinander 
folgen, d. h., um von dem einen zu dem nachst hoheren Grade zu gelangen, 
wird zu dem ersteren 0)1 addiert. So folgen sich die Sehschiirfegrade 
wie die geraden Zahlen von 0,'1 bis 1,0. Das Verhiiltnis zwischen 2 be
nachbarten Graden nimmt demnach von den geringeren zu den huheren 
Graden regelmaEig abo 

Die folgende obere Linie enthiilt die Sehschiirfegrade nach MONOYERS 
Serie, der Einfachheit halber, in ganzen Zahlen statt in Dezimalbriichen, 
die untere Linie das Verhliltnis zwischen je 2 benachbarten Zahlen der 
oberen Linie. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
V ',,/ ~/ ~/ ~/ ~/ "'/ ""'/ ~/ 

2 1,5 1,33 1,25 1,2 1,16 1,U 1,425 1,41 

In SNELLENS, auf 5 m berechneter Probetafel, ist die Progression in 
del' folgenden oberen, das jeweilige Verhiiltnis in der darunter stehenden 
Reihe angegeben, wobei wir ebenfalls von 1 zu 10, statt von 0,1 zu 1 
steigen. 

1 1,66 2,5 3,33 5 8,3 10 

"'/ "'/ V "'/ V V 
4,66 1,5 1,33 1,5 1,66 1)2 

JOHN GREEN, JAVAL, NICATI und SULZER hielten dafiir, das Verhiiltnis 
zwischen zwei benachbarten, auf einer Probetafel enthaltenen Sehscharfe
grade miisse liberal! d ass e I b e sein, so daE die Sehschiirfe Z. B. vom el'sten 
zum zweiten um gleich viel steige wie vom zweiten zum dritten oder vom 
neunten zum zehnten. Mit einem W orte, nach diesen Autoren sollten die 
Sehscharfegrade einer Probetafel nach geometrischer Progression zu-, bzw. 
abnehmen. 

U m dies zu erreichen, muE der geringste Grad del' Sehschiirfe (1) mit 
einem bestimmten Faktor (n) multipliziert werden. So erhiilt man den 
zweiten. Dieser wiederum mit n, oder 4 mit n2 multipliziert, gibt den 
dritten Grad; der vierte Grad entspricht dem dritten multipliziert mit n, 
oder n3 usf. 

3_ 
Dieser Faktor war filr JOHN GREEN yo,o, sagen wir einfach .0,795; 

, 3 

fUr JAYAL Y2 sagen wir 1 ,4U; fiir SULZER y2", d. h. 1,259; fUr NICATI 1,29. 
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Der Streit urn die Progression, namentlich fUr die geometrische Pro
gression der Sehschlirfegrade einer Probetafel, beschrankte sich allerdings 
so ziemlich auf die gelehrten Promotoren derselben. Die Gesamtheit der 
Augenlirzte interessierte sich kaum dafUr. Und zwar mit Recht: erfahren 
wir z. B., ein Patient habe v = 0,5, so kann es uns doch gleichgiiltig 
sein, ob die nachste huhere Nummer der Tafel, mit welcher er gepriift 
wurde, 0,6 oder 0,527 oder 0,568, die vorhergehende 0,4 oder 0,28 ge
wesen seL 

Ja, da die Sehpriifung hei geringen Graden der Sehschiirfe nur eine 
geringe, bei hOheren Graden eine zunehmende Genauigkeit gestattet, so ist 
es geradezu widersinnig, zwischen allen Graden das gleiche Intervall zu 
wiihlen. Entweder erhiilt man so fUr die niedrigen Grade zu viele, oder 
was viel bedauernswerter ist, fUr die hOheren Grade nicht. genug Ab
stufungen. 

Ahnlich, wenn auch im umgekehrten Sinne, steigen ja auch die Unter
schiede zwischen den Glasern unserer Brillenkasten von Viertels- durch 
halbe, ganze und mehrere Dioptrien, von den niedrigen zu den hoheren 
Graden, wie es das Interesse der Praxis erfordert. 

So hatten denn auch SNELLIlN, MONOY.ER und die wei taus meisten der
jenigen Autoren, die Probetafeln konstruiert haben, vollkommen recht, die 
Nummern derselben in mehr oder weniger regelmaEiger arithmetischer 
Reihenfolge steigen zu lassen. Das hat auch v. HESS in seiner oben er
wahnten Trobetafel von O,t bis 1 in reiner Weise getan und derselben 
dann noch die Nummern t,5 und '2 fUr diese seltener vorkommenden Seh
schiirfegrade beigefUgt. 

Wir haben zwischen' 0,1 und 0,2 noch Nummer 0,15 eingefiigt, da 
uns der Sprung von 0,1 zu 0,2 (das Doppelte) doch zu groE erschien. 
ApEerdem haben wir, am anderen Ende der Skala, den Zwischenraum 
zwischen 1 und 2 nicht nur durch 1,5, sondern durch 1,25, 1,5 und 4,75 
ausgefiillt. 

In genau gleicher Weise ist auch DIMMER vorgegangen. 
Langjiihrige Erfahrung hat uns bewiesen, daE die erwahnten Unter

schiede zwischen den den hOchsten Sehschlirfegraden entsprechenden 
Ringen noch sehr wohl wahrgenommen werden. Allerdings gehOrt dazu 
noch ein Umstand, auf den bisher noch viel zu wenig Gewicht gelegt 
worden ist, derjenige namlich,. daE die Sehzeichen mathematisch ge
nau ausgefiihrt sein miissen. Auch die besten bisher verwendeten 
Sehproben lassen in dieser Hinsicht oft viel zu wiinschen ubrig. 

DaE diese Anforderung bisher so wenig betont worden ist, erklart 
sich daraus, daE die bisherigen Sehzeichen untereinander so verschieden 
waren, daE von einer genauen Feststellung der Sehscharfe gar nicht die 
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Rede sein konnte. Jetzt erst, da wir mit einem einzigen Sehzeichen unter
suchen, tritt die Wichtigkeit der genauen Ausfiihrung desselben zutage. 

Wenn die Lucke in den Ringen yon 1,5, 1,75 und 2 ungefahr die
selbe ist, dann kann man slch nicht wundern, wenn der Untersuchte 
zwischen dies en Sehzeichen kaum einen Unterschied tindet, d. h. wenn 
diese Grade nicht mit Sicherheit festzusteIJen sind. Und wenn gar die 
Lucke in Nr. 1 weiter ist als die in Nr. 9, dann muB es Yorkommen, daB 
jemand, auch ohne astigmatisch zu sein, die erstere erkennt, ohne die 
vorhergehende gesehen zu haben. 

So tragt der internationale Optotypus in sich selbst die KontrolJe 
seiner genauen Ausfiihrung. Dies ist ein weiterer nicht zu unterschiitzender 
VorteH desselben. 

Die Beleuchtung der Probetafel. 

Es versteht sieh von selbst, daB die genaue Bestimmung der Seh
sehiirfe eine gute Beleuchtung der Priifungsobjekte erfordert. Die vorziig
lichste Beleuchtung wiire wohl das von weiBen Wolken zuriicl\strahlende 
Sonnenlicht. 

Das Tageslicht ist jedoch sehr veriinderlich. Nach COHN kann die 
Tagesbeleuchtung in wenigen l\linuten von 19 bis 106 Meterkerzen wechseln. 
AIJerdings ist, wie aus Fig. 203 S. 4:80 sowie aus HERINGS oben erwiihnter 
Beobachtung hervorgeht, die Adaptationsfiihigkeit des Auges an Beleuch
tungsunterschiede eine sehr groBe. Da wir aber anch zu spiiter Stunde 
noch unsere Kunst ausiiben, so miissen wir dazu oft genug kiinstliches 
Licht verwenden. 

Die Sehschiirfe erreicht, wie wir gleich sehen werden, fUr gesunde 
Augen ihr Maximum bei einer Beleuchtung von 35 Normalkerzen in 1 m 
Entfernung. Da wir aber in der Praxis haufig mit Augen zu tun haben, 
die fUr sehr starkes Licht krankhaft empfindlich sind, so ist, fUr klinische 
Untersuchungen, eine geringere Beleuchtung der Sehproben vorzuziehen. 
lhre Intensitiit soIl nicht so stark sein, daB das WeiB der Probetafel blen
dend wirkt, sondern das Auge dabei mit dem angenehmen Gefiihle deut-
lichen Sehens das Maximum seiner Sehkraft erreicht. -

Zur Beleuchtung kann elektrisches sowohI als Gas- oder Ollicht 
verwendet werden. 

Was die Konstanz der Leuchtkraft betrifft, so ist zu beachten, daB 
die der Metallfaden diejenige der Kohlenfaden iibertrifIt. 

Beim Auerbrenner, resp. Gasgliihlicht, kann sie unter der Veriinder
Iichkeit des Gasdruckes und der Dauer des Gebrauches des Gliihstrumpfes 
leiden. 

Petroleum-, Benzin- nnd ahnIiche Lampen haben den y orteil, daB 
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ihr Licht dureh Regulierung der FlammenhOhe sehr konstant erhaIten 
werden kann 1). 

Es empfiehlt sich, die ungefahr 50 em vor der Probetafel aufgestellte 
Lichtquelle in einen parabolischen Reflektor zu verlegen, welcher den 
Untersuchten vor Blendung schutzt. 

AuBerdem ist es von grunter Wichtigkeit, daB das Licht gleichmaBig 
fiber die Prufungstafel verbreitet seL Da das kunstliche Licht sich auf 
eine kreisfOrmige und nieht oblonge Oberflache verbreitet, so ist es eben 
angezeigt, die Sehproben nicht auf einem Rechteek zusammengestellten, das 
3- bis 4 mal huher ist als breit, sondern auf einer kreisfOrmigen, oder doch 
wenigstens quadratischen Flache. 

Wo man kein NormaIlieht zur Verfilgung hat, da mag, nach SNELLENS 
Vorschlag, die Sehscharfe des Untersuchers als Photometer dienen. 1st 
dessen Sehseharfe bei normaler Beleuchtung = 1,25, bei der fraglichen 
Beleuchtung = 0,9, und die des Untersuchten bei letzterer Beleuchtung 

= 0,5, so ist dessen wirkliche Sehsch1irfe = ~,2~~0,~ = 0,67. Mit , 
einem Worte: eine bei unbekannter Beleuchtung gefundene Sehscharfe muB 

multipliziert werden mit dem Bruehe, der den EinfluB dieser Beleuchtung 
auf die bekannte Sehsch1irfe des Beobachters ausdruckt. 

Der Raum, in welchem die Untersuchung der Sehscharfe vorgenommen 
wird, ist am besten etwas dunkel zu halten. In keinem FaIle darf dessen 
Beleuchtung die des auf die Sehzeichen projizierten Lichtes ubertreffen. 

Wichtig ist es, das zu untersuehende Auge gegen storende Reflexe 
zu schutzen. 

Vergessen wir nicht, daB die Adaptation des Auges fUr die Be
leuchtung, bei welcher die Untersuchung vorgenommen wird, einen EinfluB 
auf die Sehscharfe haben kann. Ein aus dem Dunkeln kommendes Auge 
wird dureh helles Licht geblendet und in seiner Sehtiichtigkeit gesehiidigt. 
Umgekehrt Mnnen Nachbilder dieselbe beeintrachtigen, wenn das Auge 
von groBer Helligkeit in relatives Dunkel tritt. Wir muss en deshalb solche 
Kontraste der Beleuchtung vermeiden und eventuell das Auge wahrend 
einer gewissen Zeit sich der Beleuchtnng, bei welcher die Sehprufung vor
genommen wird, adaptieren lassen. 

Seit TOBIAS :MAYER, im Jahre nM, zum ersten :Male den EinfluB 
der Beleuchtung auf die Sehscharfe festzustellen gesucht hat, sind 
eine Reihe Untersuchungen liber diese Frage angestellt worden. Die zu
verHissigsten gehuren der neueren Zeit an. Alle sUmmen durin fiberein, 
daB von dem :Momente an, wo die Beleuchtung gerade noch das Erkennen 

1) N1:lheres iiber Lichtart und Lichtst1:lrke findet der Leser im Kapitel del' 
Photometrie. 
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der Priifungsobjekte gestattet, die Sehscharfe mit der Intensitlit der Be

leuchtung erst sehr rasch steigt, dann in eine Periode langsamer Zunahme 

iibergeht, endlich, mit dem GefUhle der Blendung, wieder abnimmt [TOB. 
MAYER (1754), A. PASCH (Preisarbeit der Innsbrucker med. Fakultat), KLEIN 
(1873), UHTHOFF (1886), LAAN und PICKEDIA (1897), H. COHN (1898), BRuD

ZEWSKI (1898)]. 

Den Ubergang der rasch ansteigenden in den mebr horizontalen Teil 

der die Sehscharfe darstellenden Kurve fand UHTHOFF bei einer Beleuchtungs

intensitat von 4 Kerzen in 1 m Entfernung von dem Priifungsobjekte, LAAN 

und PICKEMA bei ungefiihr 7 Meterkerzen. Das Maximum erreicht die Seh

scharfe, nach UHTIIOFF, bei 33, nach LAAN und PICKEMA bei »30 bis 50« 

Meterkerzen Beleuchtung. Die Sehscharfe war dann, nach SNELLENS Prinzip 

ausgedriickt, V = 2. 

Die geringste Sehschiil'fe, wobei SNELLENS quadl'atische Figur a a in 4 0 cm 
el'kannt wurde, und welche nach UIITHOFF V = 0,00 t 5 entspreehen wiirde, fand 
diesel' Autor fiir sieh bei del' Beleuchtung von t Kerze in t 54 m, KONIG sogar 
bei t Kerze in 363 m. 

Die Intensitiit del' minimalen Sehschiirfe wiirde sich also zu del' maximalen 
verhalten wie I : 783 333 fUr den ersteren, wie t: 4:2 6 0 000 fiir den letztel'en 
Beobaehter. 

Fiir rotes Licht ware die minimale Beleuchtung 0, t, d. h. eine Normalkerze 
in 19 m, fiir griines und blaues Licht 0,01, d. h. eine Normalkerze in 60 m. 

Es scheint uns jedoch fraglieh, ob unter solchen Umstanden iiberhaupt noeh 
von »Sehsehiil'fe« die Rede sein kann. Die Sehzeiehen SNELLEN 00, in to em 
aufgestellt, liefern Netzhautbildel', die Teile del' Netzhaut bedecken, deren Form
sinn auBerordenUieh verschieden ist. Wahrseheinlieh werden diese Bilder erst 
mit Hilfe del' Augenbewegungen erkannt, indem so del' empfindliehste Teil del' 
Netzhaut ihren Konturen entlang gefiihrt wird, bzw. das Auge so gedreht wird, 
dafi die versehiedenen Teile des Bildes sukzessive auf die Fovea eentralis fallen. 
Dies ist abel' dann kein normales Sehen mehr. 

Nach H. COHN (1884) und BRUNO KOLBE ('1885) soil Tageslicht 50 Meter

kerzen entsprechen. 

Ersterer betrachtet eine Beleuchtung von 10 Metel'kerzen als das ge

ringste noch zum Lesen taugliche Licht. - Nach ROSENTHAL nimmt die 

Sehscharfe, bei Abnahme der BeJeuchtung, von 10 Meterkerzen an, erst 

langsam bis auf 4 Meterkerzen ab, dann rascher, bis sie, bei 21/2 Meter

kerzen, die unterste Grenze fUr das Lesen kleiner Schrift erreicht. 

Die Kurven der Sehscharfe fUr m 0 n ochroma tis che B eleuch tun g 

verhalten sich derjenigen fUr weiRes Licht sehr ahnlich: auch hier erst 

sehr rasches, dann langsames Ansteigen, endlich wieder Abfallen. 

Nach l\iACE DE LEPINAY und NICATI (1882) haben, fUr Strahlen der 

liingsten Wellen, bis zum Griin, die Koeffizienten der Sehscharfe nahezu 

denselben Wert. Von da an nimmt der Koeffizient gleicher Sehscharfe in 

gleichem Mafie ab wie die gewahlte Sehscharfe; oder: das Verhaltnis 
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zwischen der Sehschiirfe und der objektiven Lichtintensitiit ist dasselbe 
fUr aIle weniger brechbaren Strahlen als die griinen. 

Fiir die brechbareren Strahl en , als die griinen, veriindert sich die 
S~hschiirfe langsamer mit der Intensitiit der,.. Beleuchtung. 
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Auch UHTHOFF findet, daB die Sehscharfe in griinem, blauem und 
violettem Lichte hinter derjenigen in weiBem zuriickbleibt. In gelbem 
Spektrallichte allein soli sie diese ein wenig ubersteigen (Fig. 203). Wie 
MACE DE LEPINAY und NICATI, so konstatiert auch UHTHOFF, daB die Seh-
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scharfe in blauem Lichte weniger Variationen unterworfen ist als im anders
farbigen. 

Nach v. BRUDZEWSKIS Untersuchungen (1898) mit weiEen und farbigen 
Buchstaben auf schwarzem Grunde ist die Sehschiirfe fUr weiEe Objekte 
groEer als fUr farbige. So erhiilt er, bei indirektem Sonnenlichte, folgende 
maximale Grade der Sehscharfe: 

Fiir WeiB = 1,8, 
> Gelb = 1,75, 
» Griin = 1,6, 

Rot = 1,6, 
> Blau = 1,4. 

In direktem Sonnenlichte wird die Sehschiirfe fiir WeiE = 2,1, fiir 
Gelb = 2, fUr Griin, Rot und Blau = 1,8. 

Bei sehr schwacher Beleuchtung dagegen werden blaue Buchstaben 
auf schwarzem Grunde vor den roten erkannt. Letztere werden sichtbar 
erst, wenn die Sehscharfe fiir Blau schon auf 0,07 gestiegen ist. Bei 
~, 9 Kerzen in 1 mO E'ntfernung ist die Sehschiirfe fUr beide Farben dieselbe 
(0,13). Von da an steigt die Kurve fUr rotes Licht immer hUher als die 
fiir blaues. 

Der Kontrast, d. h. der Helligkeitsunterschied zwischen dem Seh
objekte und dem Grunde, auf welchem es erscheint, ist selbstredend von 
sehr groBem EjnfluE auf dessen Sichtbarkeit (AUBERT 1865). 

Ein Objekt wird ll;m so leichter erkannt, je mehr seine Lichtstarke von 
der des Grundes verschieden ist. Distinktionswinkel und Kontrast wachsen 
also im umgekehrten Verhiiltnisse. Aul.lerdem ist interessant, zu beobachten, 
daE weiile Sehzeichen auf schwarz em Grunde merklich leichter erkannt 
werden, als schwarze auf'weiEem Grunde. So werden z. B., nach AUBERT, 
weiEe Quadrate unter einem Gesichtswinkel von 55", schwarze erst unter 
einem solchen von 68", getrennt unterschieden. 

SchlieEt man sehr groBe und sehr geringe Kontraste aus, so ist bei 
einer DifTerenz der Helligkeit des Objektes zur Umgebung von 43 bis 7 
die Gr0.3e des -Gesichtswinkels, unter welchem .ein Punkt noch erkannt 
wird, sehr geringem Wechsel unterworfen (AUBERT 1876). 

Ein gelblicher Grund scheint der Unterscheidbarkeit noch giinstiger zu 
sein als ein weiner, da, wie oben bemerkt, die Sehscharfe in gelbem 
Lichte etwas groEer ist als in weinem. 

Nimmt der Kontrast ab, so muE die allgemeine Beleuchtung zunehmen, 
wenn die Sehscharfe nicht auch abnehmen solI. Kontrast und allgemeine 
Beleuchtung erganzen sich also gegenseitig. 

Setzt man die Helligkeit einer, nach KONIG, mit Magnesiumoxyd be
deckten weiEen Papierfliiche = 100, so soli diejenige des beBsten Bristol-

Handbneh dor Au.:enheilkunde. 3. Aufi. 2. TeiL I. Kap. 
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papieres = 96,3 sein, die des rein weillen Bristolkartons = 90,4, die des 
Grundes der gewohnlichen Sehproben = 83. 

Die Helligkeit des schwarzen Sammets ware, nach der gleichen Messung, 
= 0,225, die schwarzen Bristolkartons = 2,6, die der Druckerschwarze 
= 3,7. 

Nach AUBERT ist das dunkelste Schwarz, das wir herstellen konnen, 
nur 57mal dunkler als unser hellstes Weill. 

HERING hat nachgewiesen, daE das Schwarz der Buchstaben eines 
Buches am Mittag eines hellen Tages 3 mal so viel Licht reflektiert, als 
das weille Papier des Buches am Morgen reflektiert hatte, bei einer Be
leuchtung, die ein flieEendes Lesen gestattete. 

Einen sehr bedeutenden EinfluE auf die Sehscharfe hat die Weite 
der Pupille, und zwar ist dieser EinfluE ein zweifacher: einmal tragt 
die Anderung der Pupillenweite wesentlich zur Adaptation des Auges fUr 
Beleuchtungsunterschiede bei, andererseits werden, mit der Verengerung 
der Pupille, die Zerstreuungskreise der Netzhautbilder geringer, und somit 
diese Bilder scharfer. 1m allgemeinen wird also eine engere Pupille der 
Sehscharfe giinstiger sein als eine weitere. 

Es kommt allerdings auch vor, daE die mittleren Teile des dioptrischen 
Apparates des Auges verlegt s I (zentrale Leukome, Zentralstar u. dgl.) 
und das Netzhautbild hauptsachlich durch die exzentrischen Teile geliefert 
wird. Da kann ausnahmsweise die Sehscharfe durch die Erweiterung der 
Pupille gewinnen. 

Mit dem Alter sinkt gewohnlich die Sehk~aft des Auges. Nach 
VROBSOM DE HUN (4866) ware die Sehscharfe im zehnten Lebensjahre der 
Sehschiirfe, welche einem Gesichtswinkel von 4' entspricht und mit 4 be
zeichnet wird, um ein Z~hntel iiherlegen (V = 4,4), wahrend sie im acht
zigsten Jahre auf 0,5 sinken soli. 

Weitgehende Untersuchungen, welche unter Professor SUTLERS Leitung 
von BOHRMA und WALTHER (4893) liber diese Frage angestellt worden sind, 
ergeben, daE die Sehscharfe vom vierzigsten Jahre an, wo sie 4 und mehr 
sein kann, gleicbmaEig abnimmt, um mit dem achtzigsten Jahre im Mittel 
= 0,666 zu werden. 

Die Dauer de.r Beobachtung. Unsere Untersuchungen haben dar
getan, daE, bei der momentanen Beleuchtung mittels eines elektrischen 
Funkens im sonst dunklen Raume, die Sehschiirfe bedeutend geringer ist 
als bei anbaltender Beleuehtung. Wenn auch das Auge die Richtung und 
die Entfernung des Sehzeichens kennt, zur Einstellung also keiner Zeit 
bedarf, so genugt ihm docb die elektrische Entladung nicht, um irgendwie 
komplizierte Ohjekte zu unterscheiden. 

Die Augenbewegungen spielen eben beim Sehen eine nicht zu ver
nacblassigende Rolle. Die Stelle des scharfsten Formsinnes ist von sehr 
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geringer Ausdehnung. Jedenfalls mussen, urn ein nicht ganz einfaches 
. Netzhautbild zu analysieren, die verschiedenen Teile desselben sukzessive 

auf dieses Zentrum der Fovea gebracht werden. Dazu bedarf es minimer 
Augenbewegungen, und diese erheischen eben eine gewisse Zeit (vgl. 
auch E. LANDOLT 1891). 

Aus BROCA'S und SULZERS (1901) Untersuchungen geht hervor, dall 
die Zeit, welche notig ist, urn ein Objekt zu erkennen, rascher zunimmt, 
als der Gesichtswinkel desselben abnimmt. So brauchten die Autoren z. B., 
urn ihr Testobjekt (parallele Linien) unter einem Winkel von 3' zu unter
scheiden, 0,002 Sekunden, wahrend das Erkennen desselben unter einem 
Winkel von l' 0,010 Sekunden, gerade 5 mal mehr Zeit erforderte. 

Wie bei allen Funktionspriifungen, so kommen auch bei der Seh
priifung die Intelligenz, die Ubung, die Aufmerksamkeit, die mo
ralische Disposition des Untersuchten in hohem MaLle in Betracht. 
Ein intelligenter, im Beobachten geiibter, wohl ausgeruhter und aufgelegter 
Mensch wird, ceteris paribus, eine bessere Sehkraft aufweisen, als ein un
intelligenter, ungeiibter, ermiideter. Bei allen, aber namentlich bei wenig 
intelligent en oder schlecht aufgelegten Leuten, mit denen wir es in der 
Praxis eben haufig genug zu tun haben, muss en wir die Aufmerksamkeit 
wahrend der Untersuchung energisch anregen. Es ist merkwurdig, wie 
sehr Faulheit die Sehscharfe zu beschranken imstande ist. Durch gehOriges 
Insistieren wachst dieselbe oft urn das Doppelle. Wie wichtig es ist, die 
Aufmerksamkeit auf die Probeobjekte zu lenken, geht schon daraus her
vor, daLl dieselben durchgangig besser erkannt werden, wenn man sie mit 
dem Finger oder einem Stabe bezeichnet, als wenn man mit Worten allein 
darauf hinweist. I 

Ein Faktor, welcher bei der Sehpriifung nicht ganz auGer acht zu 
lassen ,ist, ist die Durchsichtigkeit de'r Luft. Diese kommt namentlich 
in Betracht, wenn auf sehr groLle Entfernung experimentiert wird. Nebel, 
Staub, Rauch Mnnen die Sehscharfe aber auch auf wenige Meter schon 
me£bar beeintrachtigen. 

Endlich sei noch erwahnt, daLl das Sehen mit beiden Augen zu
gleich scharfer ist als das einaugige. NICATI setzt dasselbe der Ver
doppelung der BeJeuchtung gleich. - L.u.N und PICKEMA (1897 S. 17) 
finden den Unterschied zwischen der monokularen und der binokularen 
Sehschiirfe nicht ganz so groG. 

Die Priifung der Sehschirfe fiir die Nahe. 

Wir haben im vorhergehenden die Sehscharfe fUr die Ferne bestimmt, 
selbstverstiindlich mit Korrektion der Ametropie. Dazu brachten wir das 
Korrektionsglas in den Abstand von dem Auge, in welchem Brillenglaser 
zu stehen kommen. 
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Unbekiimmert um die Ursaehe der Ametropie und die relative Lage 
des Korrektionsglases zu den Kardinalpunkten des Auges, haben wir ein
faeh den kleinsten Winkel festgestellt, unter welehem das Auge, im ge
wohnliehen Leben, d. h. eventuel! mit einem Brillenglase bewafInet, ein 
entferntes Objekt zu erkennen vermag. In welehem der bei theoretisehen 
Problemen in Frage kommenden Kardinalpunkte des Auges die Spitze des 
Distinktionswinkels liege, lieilen wir deshalb dahingesteIlt, weil die Lage 
desselben in der Praxis kaum mit Sieherheit festzustellen ist. 

In ahnlieher anspruehsloser Weise konnen wir aueh die Sehseharfe 
fiir die Nahe feststellen. 

In der Tat 'hat das Sehen in der Nahe eine nieht geringere, ja bei 
zivilisierten VOlkern oft eine gro£ere Bedeutung als das Sehen in die 
Ferne. So durfte es aueh u. a. zur Sehatzung eines erlittenen Sehadens 
nieht unwiehtig sein, die Sehseharfe nieht nur fUr die Ferne, sondern be
sonders aueh fUr die Nahe, bzw. fUr die Arbeitsdistanz zu kennen. 

Die Sehseharfe fUr die Nahe lailt sieh namlieh durchaus nieht direkt 
aus derjenigen fUr die Ferne ableiten. 

Es ist dies eine Tatsaehe, auf welehe man bisher nieht genug Gewieh t 
gelegt hat. Konnen wir uns doeh z. B. taglieh davon iiberzeugen, wie 
iiberrasehend sehtiiehtig in der Nahe ein langes myopisehes Auge ist, wel
ches mit seinem Korrektionsglase fUr die Ferne vielleieht nur V ~ 0,2 
aufweist, wahrend ein akkornmodierender Hypermetrope, mit gleieher Fern
sehscharfe, fur die Nahearbeit kaum geniigend sieht. 

Fur den gleiehen Gesichts-,' bzw. Knotenpunktswinkel ist, wie wir oben 
gesehen haben, die Netzhaulbildgroile verschiedener Augen proportional 
der Knotenpunktsnetzhautdistanz (g"). 

1st diese Distanz fUr das emmetropische, akkomrnodationslose Auge 
45 mm (G"), so ist sie fUr die u'nter I der Tabelle enthaltenen Grade von 
Achsenrnyopie unter II angegeben (LEBER 1897). Kolonne III gibt das 
Verhaltnis der Netzhautbildgro£e des auf seinen Fernpunkt eingesteuten 
emmetropisehen Auges zu den auf den ihrigen eingestellten achsenmyo
pischen Augen. 

I II III 

E 15 
M 1 15,3 1: 1,02 
M 5 16,6' 1: 1,'106 
M 10 18,7 1:1,24.6 
M 20 25 1: 1,666 
M 25 30 1 : 2 

Der Unterschied zwischen dern des akkornmodierenden emmetropischen 
und dem des vermoge seiner Achsenliinge auf die gleiche Entfernung ein
gestellten Auges ist allerdings etwas geringer,' weil, mit der Akkommo-
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dation, der Knotenpunkt, bzw. Kriimmungsmittelpunkt des reduzierten Auges 
nach vorn riickt. Trotzdem bleibt jedoch das g" des emmetropischen 
akkommodierenden Auges noch bedeutend hinter dem des entsprechen
den achsenmyopischen Auges zuriick. Genauer wird die Berechnung nach 
GULLSTRANDS oben angegebener Methode. 

Der Unterschied der Sehscharfe verschiedener in verschledener Weise 
fUr die Ferne und fUr die Nahe eingestellter Augen erklart sich auch aus 
dem Einflusse der fiir die Ferne gebrauchten Korrektionsglaser auf die 
GrO£e der Netzhautbilder. Gelange es, die Netzhautbilder beim Sehen in 
die Ferne wie beim Sehen in die Nahe einander genau gleich zu machen, 
so wiirde natiirlich das Resultat in beiden Fallen dasselbe sein. Wir 
haben auch, im Kapitel der Refraktionsbestimmung, optometrische Methoden 
angegeben, welche dies Erfordernis erfUllen - unter der Bedingung, daB 
die Ursache der Ametropie bekannt sei, und die Glaser in bezug auf die 
Kardinalpunkte des Auges genau eingestellt seien. 

Diese Bedingung ist aber fUr das Nahesehen noch schwieriger zu er
fiillen als fUr das Fernesehen. AuBerdem interessiert uns in erster Linie 
nieht die auf diese Weise gepriifte Perzeptionsfahigkeit der Netzhaut, bzw. 
die physiologische Sehschlirfe. Uns kommt es im Gegenteil darauf an, 
den praktischen Wert des Auges zum Sehen in der Nahe, mit einem Wort 
zur Nahearbeit zu kennen. 

Bedienen wir uns denn auch zu diesem Zweeke logischer Weise der
selben Objekte wie zur Sehpriifung fUr die Ferne, so werden wir, bei der 
Nahepriifung, weder Gleichheit der Netzhautbilder, noch Gleichheit des 
Gesichtswinkels erstreben, sondern den zu Untersuehenden einfach unter 
den Verhaltnissen priifen, unter welchen er seine Nahearbeit auszufUhren 
pflegt, d. h. einmal in seiner Arbeitsdistanz, sodann mit bloBem Auge, wenn 
er Myope oder akkommodationstiichtig ist, mit Konvexglasern, wenn er Pres
byope oder Hypermetrope, mit Konkavglasern, wenn er stark myopiseh ist. 

Es versteht sich von selbst, daB, wenn von Priifung der Sehscbarfe 
die Rede ist, dieselbe nur mit dem Einheitssehzeichen kann vorge
nommen werden. 

STEIGERS auf einer Seite offene Quadrate, DOHNBERGS dreizackige Raken, 
GUiLLERYS Kreise, Vierecke, Dreiecke, auch KOSTERS (1904- u. 1906) sonst 
sehr sorgfliltig ausgearbeitete ,Sebproben¢ sind denn auch, aus den oberi 
besprochenen Ursachen, zur Bestimmung des Grades der Sehsehlirfe in 
der Nahe nicht geeignet. Noch weniger taugen dazu selbstverstandlich 
»Leseprobenc, wenn sie auch, wie wir gleich sehen werden, zu anderen 
Zwecken ihre volle Berechtigung haben. 

BIRIrBAUSBR (t 912), der sein Werk allzu bescheiden »Leseprobenc be
titelt, hat denn aueh den Lesestiicken das Universalzeiehen, iiberfliissiger
weise allerdings auch Hakenfiguren, beigegeben. 



486 I. E. Landolt, Die Untersuehungsmethoden. 

Die erste Serie derselben ist fUr einen Abstand von 30 em bestimmt 
und enthiilt die Sehzeiehen fUr V = 0,1 bis V = 1 in arithmetiseher Pro

gression. 
Die zweite Serie enthiUt die Sehzeiehen in der GroEe, in welcher sie 

auf 30 bis 350 em Abstand unter dem Einheitsgesiehtswinkel erseheinen, 
bzw. auf 30 em Sehsehiirfegrade von 1 bis 0,08 ergeben. ' 

Unsere .Tafel zur Prufung der Sehsehiirfe in der Niihe«l) ist, 

in nebenstehender GrOBe, fUr einen Abstand von 33 cm, bzw. 1~ (3 dptr.) 

bereehnet. Sie enthiilt das Universalsehzeiehen fUr 
V= 0,1; 0,15; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5; 0,6; 0,7; 0,8; 4; 1,5 u. 2. 
Dieselbe Tafel kann aber auch fur andere Entfernungen dienen. Man 

braucht nur die ,auf der fUr 33 em bereehneten Tafel angemerkten Seh 
schiirfegrade (V), in oben angegebener Weise zu reduzieren, urn die der 
Entfernung (d) entspreehende Sehsehiirfe (v) zu finden: 

Fig. 204. 

0(\" 
o o 

o 
o 
o 

() 0 .. ,. 

" ... () . 

• 

Vd 
v= 33' 

oder, wenn die Entfernung, statt in Zentimetern, in Meter 
ausgedruckt wird: 

Vd 
v=-=3Vd. 

1/3 

Unserer Tafel sind die Sehschiirfegrade beigegeben, welche den Ab
standen 50 em (2 dptr.), 33 em (3 dptr.) und 25 em (4, dptr.) entsprechen. 

In folgender Tabelle enthalt die erste Kolonne (V) den Grad der Seh
schiirfe, die zweite (L) den Durchmesser der Lucke, in Millimetern, fUr 
einen Abstand von 33 em von der Hornhaut des Auges; die dritte Kolonne 
(R) den Durehmesser der auEeren Kontur der Ringe. 

V L R 
0, t 
0,15 

0,2 
0,3 

0,4 
0,5 
0,6 
0,7 
0,8 
1 
1,5 
2 

0,97 
0,65 
0,48 
0,32 
0,24 
0,19 
0,16 

0,132 
0,12 
0,1 
0,06 
0,04,8 

4,8 

3,2 
2,4 
1,6 

1,2 
0,96 
0,8 
0,67 
0,6 
0,48 
0,32 
0,24 

1) Herausgegeben von W. Engelmann in Leipzig. 
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Die zweite Tabelle gibt die Aquivalente der Sehsehiirfegrade unserer 
Probetafel, wenn dieselbe statt in 33 em (Kolonne II) in 50 em (Kolonne I), 
oder in 25 em (Kolonne Ill) aufgesteJJt wird . 

.llieh:lzmg Sehscl1.iirf'eflT'ade {7T} 
der TilT' 

.Liicken 50C7n 33C7lL 25cm, 

~ 0, 15 0,1 0,08 

~ 0,23 0,15 0,11 

/ 0,3 0,.< 0,15 

t 0,1t5 0,3 o,Z] 

/ 0,6 o,.tr 0,3 

y 0,'/6 0,5 0,3'/ 

~. 
~ 0,9 0,6 0,¥5 

~ 1,06 0,1' 0,53 

1 1,2 0,8 0,6 

~ 1,5 1 0,'/6 

~ 2,3 1,5 1,13 , 3 Z 1,5 

Fur die drei niedrigsten Sehsehiirfegrade haben wir je einen, fur 
die folgenden je z wei Ringe mit versehieden geriehteten Lucken gewahlt. 
So kleine Figuren kunnen leicht Schaden leiden, sei es' durch Unregel
rnafiigkeiten des Druckes, sei es durch Besehrnutzung. Verfiigen wir uber 
je zwei Figuren, so ist zu erwarten, daE wenigstens eine intakt seL 

Urn dem Prufenden die Kontrolle der Antworten des Untersuchten zu 
erleichtern, ist auf einem Beiblatte, seitlich von den Sehscharfegraden, die 
Richtung der Lucken durch einen Pfeil angegeben. 

Die Entfernung des Tafelchens muE selbstredend sehr genau einge
halten werden. Dazu dient ein an dem die Sehproben enthaltenden Karton 
befestigtes BandmaE, dessen eines Ende dem Niveau der Hornhaut ent
sprechen muE. 
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Eine den Sehproben beigegebene Strahlenfigur (Fig. 205) dient zum 
Erkennen von etwa vorhandenem Astigmatismus; sei es, daB derselbe auf der 
Refraktion des Auges beruhe, sei es, daB er du,rch das.Leseglas nicht voll
kommen korrigiert, oder durch die SteHung desselben hervorgerufen werde. 

Bei der Sehprufung in Arbeitsdistanz erstreben wrr durchaus nicht 
die Gleichheit der NetzhautbiIder, bzw. die Vergleichbarkeit des Auflosungs
vermogens verschiedener Netzh1iute untereinander, mit einem Wort, wir 
suehen nieht die physiologisehe Sehsch1irfe, sondern den praktisehen 

Wert des Auges fur die Arbeit, zu be-
Fig. 205. stimmen. Die Prufung soli denn aueh mog

liehst unter den Verhiiltnissen vorgenommen 
werden, unter welchen die Arbeit stattfindet: 
ohne Hilfsglaser, ~der mit den Glasern, deren 
sich der Untersuehte zur Arbeit bediept. Diese 
praktisehe Sehseharfe durfte. nieht selten 
von der in klassiseher Weise, auf groBen Abstand 
gefundenen, differieren. Der Grad der Sehsehiirfe 
eines Auges fUr die Ferne lam in der Tat nieht 
direkt auf dessen Arbeitswert schlieBen. . 

Zur Prufung des Sehens in der Nahe stelJte Anfang des 17. Jahr
hunderts der Optiker DA!{A DE VALDES in Sevilla (1623) Senfsamen auf 
weiBem Papier in eine Linie zusammen. Der Untersuchte mume die Ent
fernung angeben, in welcher er dieselben noch mit einer Nadel bezeichnen 
und z1ihlen konnte. Perl en- und Tuchhandler prufte er mit ihren Waren, 
damit die Glaser dieselben in ihrer wirklichen GrOBe erschienen lieBen. 
DaB ein so kluger Mann sich auch verschieden groBer Drucksehrift zur 
Prufung des Sehens in der Nahe bediente, versteht sich wohl von selbst. 

Von anderen Autoren, die mit einer gewissen Uberlegung die Sehkraft 
der Augen fUr die Naharbeit pruften, durften die Optiker J. G. A. CHEVALLIER 
(1815), TAUBER (1816), HIMLY (1843) anzufUhren sein. Letzterer verwendete 
dazu nicht nur Druekschrift, sondern aueh Punkte, Kreuze, Ziffern von 
versehiedener GroBe, Schwarz auf WeiB, wie WeiB auf Schwarz. Er be
tonte, daB der Patient nicht nur fUr einen Moment die Prufungsobjekte 
erkennen, sondern mit den gewahlten Glasern, oder auch ohne dieselben, 
wahrend einer gewissen Zeit musse lesen konnen. 

Ais der eigentliehe Promotor von Leseproben durfte HEINRICH KUCHLER 
zu betraehten sein (-184.3). Er versuchte, mit zu Wortern zusammenge
setzten Buchstaben verschiedener GroBe, die »Starke des Gesichts« zu be

.. stimmen, und gab dieselben im Jahre 184.3 unter dem Titel , Sehrift
nummerproben fUr Gesichtsleidendec heraus. Die Hohe des Buchstabens 
der Nummer 1 war 21 mm, die der Nummer 12 = 1,5 mm (PERGENS). 
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Seit KtlCHLERS Versucnen ist, wie vorauszusehen war, eine groBe 
Zahl immer besser gedruckter Sehpropen fUr die Nahe entstanden. Sie 
enthalten zum Teil, auBer Lesestiicken, auch Zahlen, Noten und, wie schon 
erwahnt, zwei und dreizackige Baken und andere Figuren. 

Die am weitesten verbreiteten Leseproben waren lange Zeit diejenigen 
von E. v. JAEGER (1867), die zurn ersten Male im Jahre 1854 in Wien er
schienen sind und seither eine Reihe neuer AufIagen erlebt haben, die 
letzte im Jahre 1805, modifiziert von Professor FUCHS. 

Sie enthaIten 20 verschieden groBe Lesestiicke in verschiedenen Sprachenj 
auch Notenblatter sind denselben beigefiigt. Die Durchmesser der ver
schiedenen Nummern derselben sind folgende, und sie erscheinen, nach 
SNELLEN (1868), in folgenden Entfernungen unter einem Winkel von 5 Minuten. 
Wir brauchen wohl kaum beizufiigen, daB sich aus diesen Zahlen keine 
Schliisse auf die eigentliche »Sehscharfe« ziehen lassen. 

Nr. Durchmesser 

L 0,2 Pariser Linien = 1 Pariser FuE = 0,325 m 
2. 0,45 » =2 » » = 0,65 » 

7. 0,6 » =3 » ,. = 0,975 » 

H. 0,85 » ,. =4 ,. » = 1,3 ,. 
13. 1,15 » =5 » = 1,6 » 

H. 1,5 ,. =7 » = 2,1 
18. 3,75 » » = 17 » ,. = 5,5 ,. 
19. 5,5 ,. » = 27 » = 8,8 » 

20. 9 » » = 37 » = 12 » 

Nicht minder bekannt und weit verbreitet sind SNELLENS Leseproben, 
die seit 1862 eben falls in vielen Sprachen erschienen sind. Uber jeder 
Serie steht die Zahl, welche in Fu.Il und Meter (von 11/2 [0,5] bis 16 [5,3]) 
die Entfernung angibt, in welcher die Buchstaben derselben u.nter einem 
Winkel von 5 Minuten erscheinen. In Metern sind die Serien folgende: 
0,5, 0,6, 0,8, 4, t,1, 1,3, 1,6, 2, 2,5, 3,2, 4,2, 5,2. 

SCHWEIGGBR, BOTTCHER, SCHNELLER, NIC.tTl, WOLFFBERG, die Petersburger 
Augenklinik, iiberhaupt die meisten Berausgeber von Sehproben, haben 
denselben auch Leseproben in verschiedenen Sprachen beigefiigt. Den 
Vorzug verdienen jeweilen die am reins ten ausgefiihrten. 

DE WECII:ERS (1877) und P.tRIUUDS (1888) Leseproben enthalten auch 
eine Tafel zur Priifung des. Licht- und Farbensinnes, sowie die Angabe 

der Akkommodationsbreite fur verschiedene Altersjahre, zur Berechnung 

der Presbyopie 1). 

4) DE WECKERS Ausgabe von ~ 898 entMlt eine unrichtig kopierte .Tabelle 
der Presbyopie nach LANDOLTc. Wir verweisen den Leser, was unsere Ansicht 
iiber Presbyopie betrifft, auf S. 213 dieses Bandes. 
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, JAVAL (t 878) hat eine kleine Tafel konstruiert zur Bestimmung des Ein
flusses der Beleuchtung auf die Sehschiirfe und der Leserlichkeit ver
schiedener Typen in kurzer Entfernung. Das Blatt enthiilt fUnf Zeilen 
mit Buchstaben. Sind die Buchstaben jeder Zeile untereinander gleich hoch 
und gleich breit, so nehmen die sie bildenden Striche von links nach rechts 
an Dicke ab, wahrend von oben nach unten die Dimensionen der Buch
staben sich verjiingen. Der gri.Hlte Buchstabe hat 8 mm Hohe, und seine 
Komponenten haben , mm Dicke, der kleinste hat 0,5 mm Hohe, und seine 
Komponenten haben 0,0625 mm Dicke. Das Verhiiltnis zweier benach
barter Gruppen ist, wie bei J. GREEN, iiberall dasselbe; sie verhalten sich 
wie 1/2: 1 : 2 : 4 : 8. 

OLIVERS (1885) »Test words for the determination of the Power of 
Accommodationc etc. bestehen aus 5 Serien verschieden gro.l.ler lateinischer 
Lettern, nach SNELLENS Prinzip, fUr 0,5, 0,75, 1, 1,5 und 2 m Entfernung. 
Die Serien enthalten 4, 3 oder 2 Gruppen, bestehend aus Worten, die 
von 4, resp. 3 Buchstaben gebiJdet sind. 'Der Hauptvorzug dieser Lese
proben liegt in ihrer au.l.lerst sorgfiiltigen Ausfiihrung. Der Grund ist rein 
wei.l.l, glatt, aber nicht glaciert, die Lettern sind in reinem Schwarz mit 
Stahl stich gedruckt. Der Karton (11 auf 18 cm) Ia.l.lt sich in einen hand
lichen schwarzen Rahmen einfiihren und wird so vor dem Beschmutzen 
durch die denselben haltende Hand geschiitzt. 

Besonders sorgf'altig ausgefiihrt sind die schon oben erwiihnten Lese
proben von BIRKOAUSER. Sie enthalten Lesestiicke in deutscher, englischer, 
franzosischer und italienischer Sprache, je eine Linie, welche einerseits 
Sehschiirfeproben von 0,1 bis 1, andererseits der Normalsehschiii'fe fUr 
Entfernungen von 30 cm bis 350 cm entsprechen sollen. 

A. NIEDENS Leseproben (1882) sind auf Grund des SNELLENschen Prinzipes 
zusammengesteIIt. Sie tragen iiber jeder Probe die ziffernmiiRige Bezeich
nung der Entfernung, in der sie von normalen Augen gelesen werden, 
gleichzeitig mit den Vergleichszahlen zu den entsprechenden Sehproben 
von JAGER, SNELLEN und SCBWEIGGER. Fur Analphabeten ist eine Zahlen
schriftprobe beigefUgt. 

Da meist nur die gewohnliche Druckschrift (Nr. i -7) in Gebrauch 
genommen, und daher diese Tafel am meisten abgenutzt wird, ist sie im 
Einzeldruck zu je 10 Blatt (deutsche und Iateinische Schrift) zu erhalten, 
und deshalb bei dem billigen Preise einen hiiufigen Wechsel des BIattes er
moglicht. Die groBere Ausgabe enthiilt noch ein Notenblatt mit zwei del' 
gebrauchlichsten N otens1itze. 

Sind schon einzelne Buchstaben nicht zur BesUmmung der Sehscharfe 
tauglich, so sind es Leseproben noch viel weniger. Das Lesen stellt in 
der Tat fUr verschiedene Personen einen ganz verschiedenen ProzeE dar. 
Der darin Ungeiibte muB jeden Buchstaben, jedes Zeichen einzeln entziffern 
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und bedarf dazu deutlicherer, ja wohl auch ~roRerer Netzhautbilder, 
besonders guter Beleuchtung und einer besseren Sehkraft, als der des 
Lesens Gewohnte. Fiir den letzteren bildet das Wort in seiner Gesamtheit 
eine Figur, deren Sinn er mit Hilfe der benachbarten Worte und des 
vorher Gelesenen erriit. So sehen wir z. B. Leute unter den aller
ungiinstigsten Verhaitnissen, im Dunkeln, mit Zerstreuungskreisen, mit sehr 
herabgesetzter Sehschiirfe, schlecht gedruckte Zeitungen Iesen. StoRen sie 
aber auf einen Eigennamen, ein Fremdwort, das sie nicht erraten konnen, 
so sind sie durchaus nicht imstande, dasselbe zu entziffern; der beste Be
weis dafUr, daR eben ihr gewohnliches Lesen kein Entziffern, kein Buch
stabenerkennen ist. 

1st es nun auch nicht moglich, mit Lesestiicken den Grad der Seh
scharfe zu bestimmen, so sind doch Leseproben fUr die augenarztliche 
Praxis unerlaBlich. Da das Lesen eine der wichtigsten Funktionen der 
Augen darstellt, so ist es angezeigt, diese Funktionen d ire k t zu priifen, 
und nicht indirekt aus deren wissenschaftlich bestimmten Sehscharfegraden 
abzuleiten. Wir werden dann aber auch nicht, wie es manche Autoren 
versucht haben, aus dem eben noch entzifferten Texte auf den Grad der 
Sehscharfe schlieRen und denselhen ziffernmaBig ausdriicken, sondern -
da es noch keine einheitlichen Leseproben giht - einfach angeben: »Liest 
JAEGER - SNELLEN - NIEDEN usf. Nr. so und so, mit GIas so und so, in 
der und der Entfernung.« 

Vergessen wir nicht, daB der Zweck unseres Wirkens ist, den Patienten 
sehtiichtig zu machen, in unserem Faile das Sehen, das Arbeiten in der 
Nahe giinstig zu gestalten. Nun erfordern Malen, Noten-, Buchstaben-, 
Zahlenlesen, Korrekturen besorgen, Manuskripte entziffern, Nahen, Sticken, 
Gravieren usw. nicht nur verschiedene' Sehkraft, sondern auch Sehen auf 
verschiedene Entfernungen und unter verschiedenen Verhaltnissen. 

,Urn dem ·Patienten den moglichst besten Dienst zu leisten, oder zu 
entscheiden, ob seine Augen fUr eine gegebene Arbeit wirklich tauglich 
sind, miissen wir ihn, wo immer moglich, bei dieser Arbeit selbst, in der 
erforderlichen Stellung, bei der ihm dazu verfUgbaren Beleuchtung usw. 
untersuchen. So allein konnen wir z. B. die Ursachen asthenopischer 
Beschwerden erkennen, denselben wirksam steuern und kontrollieren, 
ob zur optischen Einstellung, zur Erleichterung der Konvergenz, zur 
Modifikation des Beleuchtungslichtes verordnete Glaser ihrem Zwecke ent
sprechen. 
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