
Ueber eine entoptische  ,rscheinung bei Bewegung 
des Augapfels. 

Yon 

Dr. Erns t  Fuchs ,  
Professor der Augenhei lkunde an  der  Universi t~t  zu Liittich, 

Hierzu Tafel I. 

Ich beobachte an meinen Augen eine entoptisehe Wahr- 
nehmung, welche sich auf Veri~nderungen im gelben Fleck, 
gesetzt dutch mechanische Gcwalt, zurlickfahren li~sst. 
Dasselbe Ph~nomen wurde schon in ~hn]ieher Weise yon 
Purk in je  gesehen und beschrieben; doch gieng es hier 
ebenso wie mit vielen anderen der zahlreichen entoptischen 
Erscheinungen, we]the Purk in je  entdeekt hatte: keiner 
der spateren Antoren war im Stande, sich dieses PhOne- 
men zur Ansehauung zu bringen und dessen Existenz zu 
best~figen. Dies veranlasste reich schon vet ei~igen Jahren, 
die Erscheinung genauer zu studiren nncl die erhaltenen 
Resultate niederzuschreiben. Ieh glaubte dies nmsomehr 
thun zu Sollen, als ich das Phgnomen in etwas anderer 
Weise als Purk in je  sah, und well ich eine yon Pur -  
k in j e  abweiehende und, wie mir scheint, stichhaltigere 
Erktlirung dafar gefunden habe. 

Um die erw~hnte entoptische Erscheinung zu beob- 
acbten, bringe ich an die rechte Seite meines Kopfes eine 
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gleichmissig weisse, hell beleuchteb Fllche. Ieh setze 
reich z. B. so gegen eine weissgetilnchte Wand, dass ieh 
dieselbe zur rechten Seite habe, oder ieh halte mit der Hand 
einen Bogen weissen Papieres nach rechts yon meinem 
Kopfe. Die Distanz der weissen Fliche vom Auge ist 
gleichgaltig; man kann das Papier sogar ganz nahe arts 
Auge bringen, indem man es an die Wange anlegt, Nun 
wende ich die Augen, welche bis jetzt gerade nach vorne 
geriehtet waren, rasch, mi~ einem gewaltsamen Ruoke, nach 
rechts auf die weisse Fliche und erblieke dann auf de~- 
selben mit dem rechten Auge folgende Lichtfigur. 

Ich sehe zunichst einen grossen farbigen Ring, der 
jedoch in der Regel sehr unvollstindig lind undeutlieh ist. 
Auf seiner nasalen Seite bemerke ich, in den Ring ein- 
getragen, zwei Systeme yon abereinander geschichbbn 
concentrischen krummen Linien. Die Fig. 1 giebt db Er- 
scheinung wieder, so wie ich sie auf 50 cm Entfernung 
projicirt sehe, wobei sie also verhiltnissmissig gross er- 
scheint. Die Linien sind iusserst zart und nicht scharf 
contourirt; es wire eigentlich besser zu sagen, es handle 
sieh um eine Aufeinanderfolge abwechselnd heller and 
dunkler, farbloser Streifen. Dieselben besitzen eine schwach 
bogenfSrmige KrOmmung, welehe in der beigegebenen 
Zeichnung einein Radius yon ungefihr 12 cm entspdeht. 
Doch sind die Bogen nieh~ ganz regelmissig, indem sie 
zahlreiche ldeine, wie wellenf0rmige Krammungen auf- 
weisen; aueh sind sie nicht alle ,gleieh lang. Ein freier 
Zwisehenraum a in der Mitre scheint sie in zwei isolirte 
Grnppen zu trennen. Die Zahi der Linien ist etwa 20. 

Lunge Zei~ sah ieh die Erscheinung nut in der ge- 
sehilderten Weise. Eines Tages bemerkb ich znfillig, 
dass auch der anscheinend freie Zwisehenraum nieht ganz 
leer sei. Es war dies der Fall, als ich schrfige auf eine 
in tier Sonne glitzernde Wasserfliche sub. Ich konnte mich 
ilberzeugen, dass sich die Linien in regelmiissiger Weise 
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auch fiber den Zwischenraum £ortsetzten und mit einander 
verbunden, j a, dass zwischen denselben noch weitere feine 
Linien zum ¥orscheine kamen. Diese letzteren reiehten 
jedoch nicht fiber die Grenzen des grossen Zwisehenraumes 
hinaus. Sie halbirten die Intervalle zwischen den l~ngerea 
Linien, so dass hier die doppelte Zahl yon Bogen vor- 
handen war. Alle zus~mmen waren im Bereiehe des 
grossen Zwisehenr~umes ausserordeatlie.h rein und blass, 
so dass ieh sie bis dawn nieht wahrgenommen hatte. 
huch jetzt noeh sehe ieh ftir gew@nlich die Mitre der 
Figur vollkommen leer uad nut bei sehr greller and blen- 
derider Beleuchtung werde icb die feinen Linien in der 
Mitre gewabr. Ungef~br in die Mitre des grossen Zwischen- 
raumes fallt tier Fix~tionspunkt. 

Geabt dutch Iange Beobuchtung dieses Phi~nomens 
sehe ich die Figur mit dem reehten Auge ausser- 
ordentlieh leicht. Es genfigt, reich rasch nach Jemandem 
umzusehen, dami~ ich dieselbe, aueh ohae besonders 
darauf zu achten, wahrnehme. Andererseits wird die Be- 
obaehtung dadurch erschwert, duss die Figur nur ffir einen 
IVIoment sichtbar ist und zwar anmittelbar nach der ge- 
waltsamea Bewegung des Auges nach aussen. Sobald das 
Auge in der stark abducirten Stellung zur Ruhe gekom- 
men is~, verschwindet sofort die Erseheiaung. Es isf des- 
halb nicht m~iglieh, mi t  Genauigkeit die Anzahl der Liniea 
zu ziihlen oder ihre Liinge, die Breite der Intervalle u. s. w. 
zu messen. Zu annfihernden Resultaten kam ich uuf fol- 
gende Weise. Ich projicirte die Erscheinung auf ein in 
einer bestimmten Entfernung gehaltenes Blatt Papier, 
dann zeiehnete ich sie darauf ab, sowie ieh sie ungef~thr 
gesehen hatte. Ich trachtete nun wiederholt, das Phi~no- 
men auf dusselbe Blath Papier pro]ieirt zu erhalten, so 
dass die Figur auf oder neben die Zeicbnung fiel, welche 
ich dann immer wieder mit tier Originalerscheinung ver- 
glich und so ]ange darnach eorrigirte, bis sie der Erschei- 

3* 
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nung selbst so genau als m(/glich zu entsprechen schien. 
Indem ich diese Beobachtungen bei verschiedenen Entfer- 
nungen der Fl~che, auf welche projieirt wurde, anstellte, 
erhielt ich fblgende Mittelwerthe, welehe naeh dem redu- 
eirten schematischen Auge voa Donde~'s*) far die 
Distanzen auf der Netzhaut berechnet sind. 

Lange der Figur (bb) . . . . . . . .  2,25 mm 
Breite derselben . . . . . . . . . .  0,94 ,, 
Breite des grossen Zwischenraumes a . : 0,46 ,, 
Breite einesIntervalles zwisehen den grossen 

Linien . . . . . . . . . . .  0,064 ,, 
Breite eines Intervalles zwisehen den feinen 

Linien . . . . . . . . . . .  0,032 ,, 
Kriimmungshalbmesser der Linien . = 3,6 ,, 

Die Lage der Liniensysteme im R~ume wird durch 
Fig. 2 veransch~ulicht. Beim B]icke naeh rechts in der 
ttorizontalebene stehen die Bogen senkrech~ auf dem hori- 
zontalen Meridiaae, ihre Concavit~t sieht nach aussen. Beim 
Blicke nach aussen oben stehen die Bogen sehrag von 
aussen oben nach innen unten und wenden ihre Concavit~t 
nach unten aussen; beim Blicke nach aussen unten 
nehmen sie umgekehrt eine yon oben innen naeh aussen 
unten gehende Richtung mit tier Concavit~t nach a.ussen 
oben an. 

Ich kann dieselbe Erscheinung auch bei geschlossenen 
Augen wahrnehmen, wenn nur noeh e~was Licht dutch die 
Lider selbst ins Auge dringt. Ich sehe dann den grossen 
hellen, etwas ovalen Ring mit dunkler Mitre besonders 
deuttich (Fig. 3). Sein scheinbarer Durehmesser ist etwa 
3 cm; die an seiner inneren Seite befindliehen Linien- 
systeme sind gut kenntlich, dooh nicht so seharf und 
deut]ich als wean ieh das Experiment mit offenen Augen 

*) Die Anom~lien der Refl:actioa und Accommodation p. 151. 
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ansblle. Wenn ich die geschlossenen Angen noch mit 
der Hand bedecke, so dass gar kein Licht mehr in die- 
selben fillt, bin ich nicht mehr im Stande, etwas vonder  
Lichtfigur wahrzunehmen. - -  Wenn ich die Augen rasch 
nach links drehe, sehe ich dasselbe Phinomen mit dem 
linken Auge a uf der linken Seite, doch lange nic, ht so 
]eicht und so deutlich, als dies bei der fraheren Versuchs- 
anordnnng mit dem rechten Ange der Fall war. 

Purk in je  hat offenbar schon dieselbe Erscheinnng 
gesehen. In seinen: ,,Beobachtungen und Yersuchen zur 
Physiologie der Sinne"*) beschrieb er die Lichtfigur, welche 
er wahrnimmt, wenn er das wohl bedeckte Auge schnell 
und kriftig gegen den iusseren Angenwinkel dreht. Er 
sieht zunichst einen hellen Ring mi~ dunklerer Mitre; 
um den Ring herum ist der Grund lichter und zeigt an 
der gegen den Mittelpunkt des Sehfeldes gelegenen Seite 
feine mit dem Ring concentrische, wechselweise lichte nnd 
dunkle Streifen, die nach innen immer kiirzer werden und 
hin und wieder nnterbrochen sin& Fig. 4 ist eine Copie der 
Purkinje'schen Zeichnung. Man sieht daraus zngleich, 
worin die yon Purk in j e  gesehene Liohtfigur yon der yon 
mir gegebenen Beschreibnng abweicht. 

Helmholtz**)  sah bei rascher Auswirtswendung des 
Auges ebeafal]s einen lichbn Kreis, den er auf die Zer- 
rung des Options zurt~ckfahrt, we]chef abet nicht dem 
leuchtenden Kreise entspricht, wie ihn P u r k i n j e  und ich 
sahen. Die an den Kreis s~ch ansdnliessenden Bogenlinien 
konnb er nicht wahrnehmen. 

Aubert***) und Czermak-~) scheinen ebenfails nur 
die Lichtfigur, nicht aber die Bogenlinien gesehen zu haben. 
Keiner meiner Collegen, denen ich den ¥ersuch in geeig- 

*) 1825, I. Bd. pag. 79 u. 80 und Fig. 2'2. 
**) Physiologisehe Optik p. 198. 

*-**) Physiologie der Netzhaut p. 338. 
t )  Wiener Akademieberichte, X¥. Bd. p. 455. 
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neter Weise anstellen liess, war im Stande, sieh die 
Bogenlinien zur Anschauung zu bringen. 

t Ju rk in je  erkl~rte die gesammte Erscheinung (Licht- 
ring und Bogenfigur) damit, dass dutch die Zerrung des 
0ptieus ein elektriseher Gegensatz in tier Substanz des 
Ne~ven erregt warde. Diese Erk]a.rung ist, abgesehen yon 
anderen Mangeln, auf keine Weise im Stande, fiber die 
Ents~ehung der Bogenlinien Auskunft, zu geben. 

Die plausibelste Erkl~rung des Ph~nomens seheint 
mir fo]gende zu sein: Bei sehr rascher Auswgrtswendung 
des Auges wird der hintere Pol desselben vehement nach 
innen gedreht. Dies kann nieht ohne Zerrung des Opticus 
abgehen, welebe sich in die unmittelbar umgebende-Netz- 
hant fortpflanzt. Die Ersehtttterung der letzteren giebt 
sich als Lichtring zu erkennen. In der Gegend des hinteren 
Poles, wo die lqetzhaut besonders dann ist, kommt es so- 
gar zu feinen Faltungen der Netzhaut, welche entop~iseh 
als bogenf~rmige Linien wahrnehmbar werden. 

Ieh gehe nun daran, die einzelnen Punk~e dieser Er- 
kl~rung genauer zu begranden. 

1) Z e r r u n g  des Opticus .  Damit die genannte 
Erscheinnng zu Stande kommen kSnne, muss die Wendung 
des Auges sehr raseh und kraftig geschehen. Ja dies 
allein ist nicht einmaI hinreichend, sondern es muss noeh 
ein besonderes Moment hinzukommen, welches die Zerrung 
unvermeidlich macht. Man sieht namlieh das Phanomen 
niemals, wenn man alas Auge, sei es anch noch so J~raftig, 
nach oben oder innen oder unten wendet*). Die Bewegung 

*) Purkinje beschreibt (1. c. p. 138) einen Versuch, der 
darin besteht,, die Ecke eines Kar~enblattes in den inneren Augen- 
winkel zu bringen, dasselbe dttrch starke EinwS~rtsdrehung des 
Auges zu fixiren und dann mit einem stumpf zugespitzten Holze 
oder mit dem Knopfe einer Stecknadet einen Druck in der Gegend 
des hinteren Augenpoles anzubringen. Er sieht dann am Rande 
des Druckphosphens vide concentrische Streifen. Helmholtz 
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muss gerade nac, h aussen, naeh aussen oben oder aussen 
unten stattfinden. Dies weist darauf bin, dass bier die 
MuscuIi obliqui im Spiele seien, walche bei diesen Bewe- 
gungen des Auges th~tig sind. Sie haben die Eigen- 
thamliehkeit, dass ihre Insertionslinien im hinteren Ab- 
sahnitte des Bulbus liegan und also dem Oloticus mahr 
odor weniger genahert sind. Dies gilt besonders yam 
Obliquus inferior, dessen Insertionslinie mit ihrem innereu 
Ende dam hinteren Augenpole auf 2 mm nahe r~ickt.*) 

Es wird also bei raseher Ausw~.rtswandung des Bulbus, 
wobai nebst dem Rectus externus auch die baiden Obliqui 
thatig sind, der hintare Pol des Auges mit besondarer 
tteftigkeit nach innen gerissen; der Optieus muss diese 
Bewegung mitmaohen, abet theils wegen des Tr~gheits 
mementos, theils well das ihn umgebende Gewebo eine 
gewisso Zeit brauaht, um ibm Platz zu machan, bteibt er 
ein wenig hinter dor Bewegung des Bulbus zuriick. Dies 
~ussert sieh darin, dass der intraoaulare Theil des Seh- 
nerven veto inneren Rande des Foramen sclerae weggezerrt 
und gegen den ~usseren Rand desselben angedr~ngt wird. 
Diese Ortsver~nderung muss sich aueh auf die dan Options 
umgebenden Netzhauttheile fortpfianzen; dieselben werden 
an der inneren Seite des Sehnerven gedehnt, an der 
i~usseren abet zusammengeschoben. Diese mechanische 
¥eranderung bedingt das entoptische Ph~nomen des oben 
beschriebonen Liohtringes. Ich stelle mir vet, dass d~rselbe 
dar Ausdruck einer den Options kreisf~rmig umgebenden 
Welle sei, welche an der ausseren Seite des Options einer 

~ d  Aubert konnten diese Streifen nicht wahrnehmen. Ich sehe 
dieselben sehr deutlich und ungef~hr ebenso wie sie Purkinje 
gezeichnet hat. Dieselben sind abet nicht mit denjenig~n zu ver- 
wechseln, yen wetchen oben die Redo ist~ schon deswegen nicht, 
well sie stationer sind, d.h. so lunge andauern, a]s man den 
Druck a~f den Aug~pfel ausiibt. F~rner sehe ich an ihnen auch 
keinerlei Unterbrechung in der Mitre. 

*) Henle, Anatomie IL Bd. p. 694. 



40 

Verdichtung, an der inneren Seib einer Verdfinnung (Zer- 
rung) der Netzhaut entsprichL. Es isL leicht, zu zeigen, dass 
diese Welle den Opticus zum MiLtelpunkt hat und durch die 
Fovea centralis gehL. Denn an letzbrer Stetle, wo die Netz- 
haul sehr diinn ist, lussert sichdie Verschiebung derselben 
nichL mehr als eine innigere Aneinanderpressung der einzelnen 
Netzhautelemenb, sondern die Netzhaut legL sieh in feine 
FalLen, weIche dem Rande der Papille coaeentriseh sind. 
Diese Falten werden ento!otiseh als jene Bogenlinien wahr- 
genommen, welche in den inneren Rand des Kreises ein- 
getragen sind (Fig. 3). Ich werde spibr  den Beweis 
erbringen, dass die Bogenlinien dem Fixationspunkb ent- 
sloreehen; es geht somit auch der Liehtkreis an einer 
Sblle dutch die Fovea eenbalis. Die Krfimmungen der 
in den Kreis eingeLragenen Bogenlinien entsprechen voll- 
kommen der Kr~mmung des abrigen Lichtkreises; sie 
kSnnen als zu ihm geh(irige Bogen beLrachtet werden. Da 
wit nun spiter sehen werden, dass die Bogenlinien den 
MiLblpunkt tier Papflle zum CenLrum hubert, so folgt 
daraus aueh, dass der ganze leuehtende Kreis die Opticus- 
seheibe als MiLblpunkt babe. 

Warum geht jener Kreis, weleher auf der iusseren 
Seib der gri~ssten Verdichtung der Netzhaut entspricht, 
gerade dutch den hinLeren PolY Man denke sieh einen 
Quersehnitt dutch Papille und NeLzhauL, welcher gerade 
dutch die Fovea centratis gehL. Wenn man nun die 
beiden Enden des Sehnitbs einander zu nlhern vel'suehLe, 
miisste dies zu einer FalLung an tier dtlnnsten Stelle des 
SchnitLes, also in der Fovea, ffihren. Das ist denn aneh am 
lebenden Auge bei raseher ±uswartsbewegung in tier That 
der ]~all. nut class bier die ganze lussere Hi l fb  de~ Nefz- 
hunt in ihnlicher Weise znsammengeschoben wird. Die Fal- 
ten der Fovea k~nnen sieh woht als solche nicht weiL nach 
aufwirts und abwfirts fortsetzen, well die NetzhauL hierzu zu 
dick ist, won abet finden wir als directe Fortsetzung der 
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FaI~en einen Halbkreis, weleher der gr(issten Verdichtung 
der Netzhaut durch Ane~nanderdriingung ibrer Elemente 
entspricht. 

t t e t m h o l t z  hat bei ~ascher Auswfirtswendung des 
Blickes ebenfalls den farbigen Ring gesehen, welcher jedoch 
bei ibm dem Umfange der Sehnervenseheibe entsprieht und 
der Ausdruck der unmittelbar am Rande des Sehnerven 
stattfindenden Zerrung ist. 

2) Loca l i s a t i on  der Bogen l i n i en  in der  Netz-  
hau l .  Die Lage tier Linienfigur in der Netzhaut lasst 
sich leicht eruiren, wenn man auf alas Blatt Papier, 
worauf man die Erscheinung projicirt, sich ein Fixations- 
zeiehen macht, am besten einen kleinen Buchstaben, um 
sicher zu sein~ dass man wirklich central fixirt. Man wird 
dann finden, dass der Fixationspunkt ungetahr in die Mitre 
des grossen Zwischenraumes a flillt. Ich sehe nicht selten 
gleichzeitig mit diesem Ph~nomen auch die P u r k i nj e' sche 
Aderfigur auftauchen and kann auch aus dieser die Lage 
der Fovea centralis entnehmen, welche immer mii dem 
genannten Zwischenraume zusammenfi~llt. 

3) Die B o g e n l i n i e n  s ind der  A u s d r n c k  e iner  
za r t en  F a l t u n g  in der Ne tzhau t .  Gleich das erste 
Mal, als ich sie wahrnahm, bekam ich diesen Eindruek 
yon ihnen, lch glaube auch zu bemerken, dass die Gegen= 
sttinde, welche ich dutch die Bogenfigur sehe, leicht un- 
regelmlissig, wie gewellt, erscheinen. Dies ist namentlich 
der Fall, wenn ich als Projectionsebene eine mit kleinem 
Drucke bedeckte Fl~che w~thle. Auch die schnelle Ver- 
giinglichkeit des Phiinomens spricht dafttr, dass demselben 
Falten zu Grunde liegen, welche sich beim Stillstehen des 
Auges alsbald wieder ausgleichen. Krammung und Rich- 
tung der Linien stimmt vollstiindig mit ihrer Deutung 
als Falten in der Macula lutea tiberein. 

Es ist nach dem oben geschilderten Mechanismus der 
Zusammenschiebung der Netzhaut vorauszuse~zen, dass 
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die Falten, welehe sich in der Gegend des hinteren Poles 
bflden, eoncentriseh mit dem iiusseren Rande der Paioille 
verlaufen. Nimmt man die Papi]Ie als vollkommen fund 
an, so warden die Falten Kreisbogen entspreehen, deren 
Centrum mit dem Cen~rum der Papille zusammenf,'ill& 
Diese Yermuthung wird dutch, die Messung der Krtim- 
mung bestatigt. Ieh babe den Eriimmungsradius dieser 
Bogen mit 3,6 mm gefunden. Damit stimmt die Distanz 
zwischen Mittelpunkt der Fovea eentralis und Mittelpunkt 
tier Papille ziemlich genau aberein, welche nach Weber  
3,8, nac, h K r a u s e  3,28 und 3,6 ram*) betritgt. 

Die in der Netzhau~ nasalwarts (gegen die Papille) 
geriohtete Concavitat der Faltea muss, nach aussen proji- 
cirt, nach tier Schlitfenseite sehen, wie es in der That der 
~'all ist. Beim Bhoke naeh aussen eben ist die giehtung 
der Bogen eine yon aussen oben naeh innen unten gehende, 
ihre Concavit~t sieht nach ausseu unten. Dies kommt 
daher, class bei der gonannteu Blickrichtung in Folge 
Action des Obliquus inferior der vertiea]o Meridian des 
Auges mit seinem oberen Ende naeh aussen goneigt wird, 
also die Papille naeh innen oben yon tier Fovea eentralis 
zu stehen kommt. 

Beim Blieke naeh aussen unten maeht sieh in analoger 
Weise die Wirkung des Obliquus superior auf den verti- 
calen Meridian geltend. Immer ist zu bedenken, dass die 
naeh aussen auf eine ]~l~che projicirten Linien gerade die 
entgegengesetzte Lage einnehmen mtlssen, wie die Falten 
in der 5Tetzhaut. 

4) Bez iehung  tier Bogenl in ien  zum gelben 
Flecke  und  zur l~e tzhau tgrube .  Die Bogenfigur 
dtirfte in ihrer Ausdehnung ungeflthr der Maeula lutea 
eatspreehen. Die Breite der Figur betragt n~mlich 0,94 ram. 

*) Siehe ]Kelmholtz 1. c. p. 22. 
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t~ltiller *) gibt den Durchmesser tier centralen Partie 
des gelben Fleekes, welche starker gefi~rbt und daher 
all,in soharf abgrenzbar ist, mit 0,8--t,5, ein andermal 
mit 0,53--0,882 mm an. Die Ausdehnung der gelben 
Fi~rbung ist also ziemlieh variabel; auch hat sie mit 
dot Faltenbildung in der Netzh~ut direct nichts zu thun, 
wohl aber vielleicht der Umstand, welchen Mal l e t** )  
erwi~hnt, dass el" im gelben Flecke die bekannten dreieckig 
abgeschnittenen oder getheilten inneren Enden der Radial- 
fasern der Netzhaut nicht finden konnte. Dies wtlrde auf 
ein loekeres, der Faltenbildung gtinstiges Gefiige der Netz- 
haut im Bereiche der Maeula lutea hinweisen. 

Da die Li~nge der Bogenfigur 2,25mm betragt, so 
muss angenommen werden, dass die Falten nach oben und 
nach unten das Areal des gelben Fleckes •berschreiten. 

So lange ich die Bogenlinien im Centrum vollsti~ndig 
unterbrochen sah, bHeb mir die ganze Erscheinung un- 
begreiflich. Nachdem ich aber gefunden hatte, dass sich 
die Linien tiber den centralen Zwischenraum bin er- 
strecken, dass sie daselbst sogar in verdoppelter Anzahl, 
nur viel lichtschwi~cher vorhanden waren, glaubte ieh 
folgende Erkli~rung daftir anfstellen zn k(innen: Die Netz- 
haut haftet in tier Fovea cent. besonders lest an der Un- 
terlage, indem sich hier die pigmentirten ]~ortsatze des 
Chorioidealepithels welter als sonst zwischen die Zapfen 
vorschieben.***) Dieser Umstand gestattet nicht, dass die 
Falten, welehe sich im Bereiche der Macnla lutea bilden, 
in gleicher tt0he fiber die Netzhautgrabe hinwegsetzen. 
Die Falten mussten an dieser Stelle niedriger werden; da 
abet doch die Zusammensehiebung der Netzhaut an der 
Stelle der Netzhautgrube die gleiche ist, als unmittelbar 

*) Gesammelte SChriften, herausg, yon Becker. Leipz. 1872. 
Ioag. 108. 

**) 1. c. p. 2/~ and 99. 
***) ~iiiller 1. c. p. 140. 
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dart~ber und darunbr, koxmte die Herabminderung der 
Faltenh~he nut dadurch ausgeglichen werden, dass sich 
zwischen den primiren Falbn eine zweite Serie yon Falbn 
bildete, so dass nun die doploelb Anzahl yon Falbn vor- 
handen war, welehe aber nur die t t i l fb  der tt6he zu 
besitzen brauchb. Die grosse D~nnheit~ der Netzhaut an 
tier Fovea cent. gestat~eb leich~ diese feine Fa[tung tier 
Membran, w~hrend doch andererseib die innige Adhirenz 
dieser Sblle an die Unbr]age h~here Fatbn unm0glich 
gemaeht h i tb .  Die Ausdehnnng des grossen Zwischen- 
raumes in der Bogenfigttr stimmt in der That mit der 
GrSsse der Netzhautgrube aberein; seine Breite~betrigt 
0,46 ram, wihrend Mal ler  *) die Ausdehnung ]ener Netz- 
bautstelle, welohe tier Fasersehiehte entbehrt, mit 0,4 bis 
0,6 mm angibt. 

5) Die II0he der F a l t e n  kann selbstverst~ndlieh 
nut als eine minimale gedacht werden. Einen inhalts- 
lounkt daffir gewihrt die Breite des Inbrvalles zwischen 
je zwei Bogenlinien. Da die Breite der ganzen Fignr 
0,94 mm betrigt and etwa 18 Inbrvalle vorhanden sind, 
so ist die Breite eines jeden Intervalles 0,052 ram. In der 
Mitre der Fignr, wo die Zahl tier Falten doploelt so gross 
ist, betrigt die Breib eines Inbrvalles nut 0,026ram. 
Nehmen wit nun der einfaeheren Reehnung halber an, 
dass die Falten im Qnersehnitb Kreisb~gen darstellten. 
a his a~ in Fig. 5 sei tier sclaematisohe Querschnitt einer 
Faite. Selbst wenn man sich eine solehe Fatte sehr steil 
denkt, so warde ihre H0he h6ehstens die ttilfte des In- 
terwlles ~-2  r sein k6nnen, also in tier Mitb clef Linien- 
figur 0,013 ram. Nun ist die Breib eines Zapfens in tier 
Fovea centralis nngefihr 0,0025 ram**); es kommen also 
anf eine ganze Falb, deren Basis aa r 0,026 mm is~, etwa 

*) 1. c. p. 109 and 111. 
**) Nach ~If i l ler  (1. c. p. 139) 0,003, nach 3{ax S c h u l t z e  

0,002--0,0025 (siehe Schwatbe in Graefe-Saemisch I. Bd. p. 438). 
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10 Zapfen und aufjede H~lfte der Fatte (yon ihrem tiefsten 
Punkte his zum Gipfel aa,) 5 Zapfen. Auf diese 5 Zapfen, 
deren jeder eine L~nge yon durchschnittlich 0,075 mm 
besitzt*), vertheilt sich somit eine Niveaudifferenz, welche 
im Maximum 0,013 mm betr~gt; (]as wiirde eine Ver- 
schiebung yon 0,0026 des einzdnen Zapfens gegen seinen 
Nachbar geben, eine Verschieblmg, welche ungef~hr der 
Breite eines Zapfens gleiehkommt. Diese Verschiebung ist 
an und f ~  sich so klein, dass dieselbe ganz wohl vor sich 
gehen k~nnte, ohne class dadurch eine nachtheilige St~rung 
im Zusammenhange der Netzhaut gesetzt warde. Es 
hinder~ uus aber Nichts, die HOhe der Falten noch fQr 
viel geringer zu halten. Es genIlgt ja doch eine ganz 
minimale mechanische I~eizung der Netzhaut, um uns in 
der Form eines entoptischen Ph~nomens zum Bewussfsein 
zu kommen. Mir ist es sogar sehr wahrscheialieh, dass 
die HShe tier Falten eJne vial geringere, etwa ~/2 oder ~/4 
der angenommenen GrOsse sei, u. z. aus fotgendem Grunde: 
Man iiberlege, welches die totale Verk~irzung der Netzhaut 
w~re far den oben angenommenen Fall, dass die Faltenh0he 
die H~lfte der Faltenbasis betr~gt. In diesem Falle ist die 
Verkfirzung der Netzhaut fin Bereiehe jeder einzelnen Falte 
2 r s - -4  r. In der Mitre der Bogenfigar, wo die Breite des 

0,028 
Intervalles 0,026 ist, ist r = - - ~ - ,  daher die Verkfirzung 

0,0148 ram. Da 36 FaRen gez~hR wurden, resultirt eine 
Gesammtverkfirzung von 0,534mm**). Dies w~re die 
Distanz, um welche sich bei rascher Ausw~rtswendung 
des BuIbus tier Opticus innerhalb des Forameu optieum 

*) ]HtUler (L c. p.109) gibt ihre L~nge in der Fovea ceutr. 
mit 0,05 mm, ~[ax Schu l t ze  [Strickers Gewebelehre p. 10~3) mit 
im Maximum 0,1 mm an. 

**) Dasselbe Resultat erh~lt man natiirlich~ wenn man die 
Berechnung fiir die seitlichen Theile tier Figur mit den grGsseren 
Intervallen ansteUt. 
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versohieben masste. Diese Verschiebung ist nun ent- 
sGhieden zu gross, so dass man sich aus diesem Grunde 
die H0he der Fallen viel geringer denken muss. 

Zum Schlusse sei nooh Folgendes bemerkt: Wean 
sich die Ve~sehiebung der Netzhaut nach aussen dutch dea 
andr~ngenden Sehnerven erst in tier Macula lutea duroh 
Falteabildung compensirt, so m~issen diejenigen Netzhaut- 
theile, welehe zwisehen dem ~usseren Rande der Papil]e 
und dem inneren l~ande der Maeula lutea liegen, eine 
Versehiebung auf der Unterlage um die gauze L~nge tier 
Verkfirzung erleiden. Man sollte daher denken, dass selbst 
in dem Falle, wo die gesammte Verschiebung nut 1/1o eines 
Millimeters betr~gt, sie hinreiehend sein wfirde, damit die 
St~bchen und Zapfen s~mmtlich aas den Pigmentepithel- 
zellea herausgerisssen, and so die ~usserea Netzhaut- 
schichten zerstSrt wfirden. Diese Folgerung warde aber 
nur dana stiehhaltig sein, wean maa sic.h vorstellte, class 
die Verschiebung zwischen der St~bchen- und Zapfen- 
schiehte einerseits and der Epithelschichte audererseits 
stattfande, dass die eine dieser Schiehtea auf der anderen 
gleite. Eine sotche Vorsteltung wird abet dutch niehts 
gestfitzt; es ist ~4elmehr welt wahrscheinlieher, class die 
Versehiebung auf die gauze Dicke tier Netzhaut uad auch 
der Aderhaut sich vertheite. Namentlioh bei letzterer 
kann wegea des losea Zusammenhaages ihrer einzelnen 
Schichten untereinaader and mit der unterliegenden Sdera 
sehr leicht eine ausgiebige Verschiebung der ges~mmten 
Membraa angenommen werdea. Indem sich so die Be- 
wegung auf die Netzhaut and Aderhaut vertheilt, ist sie 
an keiaem Punkte so bedeutend, um eine dem anato- 
misohen Zusammenhange der Elemente sch~dliehe H~he 
zu erreichen. 
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