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Uber eine optische Methode zur Darstellung von
Gewebsoberfldchen.

Von F. P. Fischer, Leipzig.

Die Mikroskopie am lebenden Objekt verfiigt {iber drei
Methoden, deren jede ein gesondertes Anwendungsgebiet hat.

Die Mikroskopie im durchfallenden ILichte ist nur an durch-
sichtigen Objekten anwendbar, weswegen nur niedrige Pflanzen
und Tiere mit ibr betrachtet werden koénnen.

Die Mikroskopie im schrig auffallenden Lichte kann bei
durchsichtigen und undurchsichtigen Objekten benutzt werden;
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in der Kombination Spaltlampe—Binocularmikroskop wird sie
vielfiltig von den Ophtalmologen angewendet, in letzter Zeit ist
sie von Vonwiller zur Durchmusterung anderer Gewebe heran-
gezogen worden.

Vonwiller hat auch die letzte Methode, die Mikroskopie im
senkrecht auffallenden Lichte in biologischen Objekten ange-
wandt und insbesondere wertvolle Oberflichenstudien an ver-
schiedenen Geweben ausgefithrt. Bei feuchten Oberflichen
machen sich bei Verwendung des Opakilluminators aber schon
bei geringen VergroBerungen so stérende Reflexe bemerkbar, daB
der Beobachter der Blendung wegen vorzeitig ermiidet. Auch
zeigt bei durchsichtigen Objekten der Opakilluminator nicht nur
Oberflachen, sondern auch tiefere Gewebsschichten.

Reine Oberflichenuntersuchungen anzustellen, ohne die
physiologische und anatomische Integeritit der Gewebe zu ver-
sehren, gestattet eine Untersuchungsmethode, die bisher im
Prinzip nur von den Mineralogen zur Beirachtung von Kristall-
flichen in Anwendung kam: Die Reflexprojektion nach Résch.
Die Methode, die ich im Folgenden schildern méochte, und die
auf dem Prinzip der Reflexprojektion beruht, ist an allen reflek-
tierenden Gewebsoberflichen und solchen, die zum Reflektieren
gebracht werden koénnen, anwendbar.

Das Prinzip der Methode ist folgendes: Paralleles Licht fallt
durch die zentrale Bohrung eines Schirms auf einen Reflektor,
welcher das Licht auf den Schirm reflektiert. Auf dem Schirm
werden die Schnittkurven des reflektierten Lichtes sichtbar.
Wenn der Schirm mit einer lichtempfindlichen Schicht bedeckt
ist, so kann die Reflexprojektion zur Reflexphotographie ausge-
staltet werden. Es wird paralleles Licht beniitzt, weil nicht-
paralleles Licht uber die I.age der reflektierenden Flachen nur
ungenauen Aufschluf gibt. DaB die Bilder theoretisch ungenau
sind, weil es kein paralles Licht von einer endlich ausgedehnten
Lichtquelle gibt, erwidhne ich nur nebenbei, praktisch ist es
belanglos, wenn das verwendete Iichtbiischel bis zur doppelten
Weite der Aufnahmedistanz sich nicht um mehr als ?/,, ver-
groBert. Ich dibergehe auch als selbstverstindlich, daB von einer
Abbildung durch optische Systeme abgesehen wird, daB das
reflektierte l.icht also den Schirm direkt trifft, weil Reflektoren
mit stetiger Kriimmung eine solche Abbildung illusorisch machen.
Werden als Reflektoren Objekte verwendet von ungefihr sphi-
rischer Kriimmung, z. B. eine Hornhaut, so mu8 man das Objekt
zentrieren. Das erreicht man grob durch passende Wahl des
Objektabstandes, indem man die Grenzen des Reflexbildes mit den
Grenzen des Schirmes zusammenfallen 1d8t. Man mu freilich
immer auf die Verzerrung achteu, die durch Refle¥projektion
einer kugeligen Fliche auf eine Ebene notwendig gegeben ist.
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Mit dem zunehmenden Winkel ¢ zwischen Einfallsstrahl und
Flichennowmale der reflektierenden Stelle nimmt diese Verzer-
rung zu, ud zwar im Verhiltnis d=r tg 2 o, wenn r der Objekt-
abstand und d der Abstand von der Bildmitte ist.

Biologische Objekte von streng sphirischer Kriimmung gibt
es nicht, deshalb kann die Richtung jedes reflektierten Strahles
nur gefunden werden, wenn man auf die Tangente jedes reflek-
tierenden Punktelementes die Normale errichtet und den Aus-
fallswinkel gleich dem Einfallswinkel setzt. Da die Reflektoren,
mit denen wir es zu tun haben, niemals punktférmig sind, son-
dern endliche GroBe haben, entsteht ein kleiner Fehler, der aber
bei dem diblichen Abstand von etwa 100 mm ohne Bedeutung
bleibt. Bei Kenntnis des Objektabstandes und der genauen Lage
jedes Flachenelementes kann man jedem Flichenelement den
zugehorigen Lichtpunkt im Reflektogramm zuordnen. Im allge-
meinen wird aber ein Lichtpunkt zu mehreren reflektierenden
Elementen gehoéren, weshalb zu einer bestimmten Fliche ein
bestimmtes Reflexbild konstruiert werden kann, nicht aber umge-
kehrt. Nur bei einsinniger konvexer Krimmung ist das moéglich.
Deshalb mufl man an einfachen Modellen Reflektogramme lesen
lernen.

Um Reflexbilder photographieren zu kdénnen, habe ich mir
folgendes Gerit konstruieren lassen: Es besteht aus einer Bogen-
lampe, deren Licht durch ein Linsensystem parallel gemacht
wird, in einer Lichtkammer mittelst Warmefilter der Wairme-
strahlen beraubt wird. Das Licht passiert dann eine Gesichts-
feldblende, gelangt durch eine Art Momentrollverschluf durch
ein Lichtrohr zu der zentralen Bohrung des Schirmes zum reflek-
tierenden Objekt. Es ist eine MeBvorrichtung vorgesehen, die
den Abstand des Objektes vom Schirm messen 148t. Der Mo-
mentrollverschlufl besteht aus einem freischwingenden Pendel,
welches oberhalb seines Drehpunktes durch eine Fangnase arre-
tiert wird. Es trigt zwei Rotblenden. Bei jeder Fixlage des
Pendels liegt eine Rotblende vor der Gesichtsblende und deckt
das Licht rot ab. Wird der Ausloser in Titigkeit gesetzt, so
schwingt das Pendel auf die andere Seite und wird wiederum
durch eine zweite Fangnase arretiert. Nun deckt die andere Rot-
blende das Licht rot ab. Durch die Pendelschwingung wird also
ein Wechsel der Blendenlage hervorgerufen, durch welchen das
Licht eine gemessene Zeit ungefiltert bleibt. Die Expositions-
zeit kann durch Variationen der Pendelbelastung variiert und
durch eine besondere Vorrichtung exakt gemessen werden. Die
Bilder werden auf ein ausgewaihltes photographisches Papier auf-
genommen, welches auBerordentlich empfindlich fiir kurzwelliges,
so gut wie unempfindlich fiir langwelliges Licht ist.

In den Reflexbildern finden sich neben den Reflexen Schatten,
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die von Gegenstanden herrithren, die im Wege des reflektierten
Lichtes stehen, z. B. bei Hornhautbildern die Cilien, Iidriander,
Salbenpartikelchen, Fettropfen in den Tranen usw. Die Reflexe
koénnen lichtstark oder lichtschwach, je nach der GréBe der zuge-
horigen Oberfliche, scharf oder verwachsen, je nach ihrer Form
sein. Die Bilder sind, wie aus der Beschreibung der Apparatur
hervorgeht, Negative. Wird die lichtempfindliche Schicht vom
Licht getroffen, so wird sie geschwirzt, die lichtlosen Stellen
bleiben weiB. Es wurde absichtlich auf das Umkopieren zu Posi-
tiven verzichtet, um in das Verhiltnis der Helligkeiten keine
Fehler hereinzubringen. Die Reflexe lassen sich einteilen

1. in solche, die bei Anderung des Objektabstandes weder
Form noch Ort dndern. Zu dieser Gruppe gehort der Licht-
punkt, der von einer unendlich kleinen ebenen Fliache her-
rithrt, in den Bildern so gut wie niemals vorkommt, wohl aber
leicht verwechselt werden kann mit einem kleinen Lichtfeld
oder IT.ichtfleck, welches einer Flache mit doppelter
Krimmung sein Dasein verdankt. Die Breite des Lichtfleckes
ist abhangig von der schwicheren, die Linge von der dazu senk-
rechten, stirkeren Kriimmung. Solche Lichtfelder haben oft in
den Bildern Stdbchenform und sind die Reflexformen von Zell-
oberflichen. Flachen mit einfacher Kriimmung ergeben einen
Lichtzug. Konische Gebilde erzeugen einen geschlossenen
Lichtring mit leerem Zentrum, Und zwar ist der Lichtring
umso weiter, je steiler der Konus ist.

Zur zweiten Gruppe gehoren sehr kompliziert gebaute
Reflexe, die bei Anderung des Objektabstandes Form und Ort
verindern. Sie gehoren sehr kompliziert gebauten, konkav ge-
kriommten Oberflachenstiicken an und verhalten sich wie die
Schnittkurven kaustischer Strahlenflichen, welche ihre Ver-
einigungspunkte nahe vor oder hinter dem Schirm haben, also in
Bezug auf die Schirmebene vergent sind.

Endlich sei noch an Hohl- und Vollformen erinnert, etwa
Blaschen und Griibchen, welche gleiche, aber seitenverkehrte
Reflexe erzeugen. Durch seitliches Abschirmen oder mit einer
Siebblende kann man diese Bildungen unterscheiden, wenn die
zugehorigen Oberflaichen nicht gar zu klein sind.

Sind die reflektierenden Gegenstinde undurchsichtig, so ent-
stehen die Reflexe nur an ihrer Oberfliche, sind sie aber durch-
sichtig, so konnen die Reflexe an der Oberfliche, im Inneren und
an der Riickfliche entstehen, und sind sie cndlich mit einer
Flissigkeitsschicht bedeckt, so konnen die Reflexe an der Ober-
fliche der Fliissigkeitsschicht und an der Oberfliche des Re-
flektors selbst zustandekommen. Bei der Reflektographie liegt
der Fall senkrechten Einfalles parallelen Lichtes auf die Tren-
nungsfliche zweier Medien vor, also Luft-Reflektor oder Luft-
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Fliissigkeit oder Fliissigkeit-Reflektor oder endlich optische
Grenzflichen in diesem. Alles Falle wie der des Durchganges
parallelen Lichtes durch eine planparallele Glasplatte. Fiir diesen
FaJ gilt die bekannte Reflexionsformel von Fresnel, die aussagt,
dafl die Reflexionsfahigkeit eines Reflektors abhingt vom rela-
tiven Brechungsquotienten der angrenzenden Medien gegen-
einander und vom Einfallswinkel, oder, was dasselbe ist, vom
Einfallswinkel und vom Brechungswinkel. Auf die Iformeln fiar
senkrecht bzw. parallel zur Einfallsebene schwingendes T.icht,
denn das reflektierte I.icht wird polarisiert, gehe ich nicht weiter

ein. Fur den TFall, daf der Einfallswinkel = O ist, gilt
J J (0, —ny)2
r  n +n,

Welchen Oberflaichen bzw. Trennungsflichen die Reflexe bei
durchsichtigen Objekten zuzuordnen sind, 148t sich aus dem Ver-
hidltnis der Brechungsindices angrenzender Medien gegeneinander
feststellen. Je groflen der relative Brechungsquotient ist, desto
stirker wird die Reflexionsfahigkeit an der betreffenden Tren-
nungsflache sein.

Bei dem Objekt, mit welchem ich mich am meisten De-
schaftigt habe, der tierischen und menschlichen Hornhaut des
Auges, sind die Verhiltnisse eigenartige und interessante, weshalb
ich auf sie zur Erlduterung des bisher Vorgebrachten niaher ein-
gehen will. Zugrundegelegt sind die Daten, wie sie im allge-
meinen angenommen werden. Nach diesen werden an der
Trennungsfiiche TLuft-Trianen 90, an der Trennungsflache
Tranen-Hornhaut etwa 100 mal weniger Licht reflektiert. Dieses
Rechenergebnis steht im krassesten Widerspruch zur Erfahrung.
Waire namlich die Reflexionsfihigkeit der Hornhautoberfliche
so gering, so konnte man im Reflexbild so gut wie gar nichts von
der Hornhautoberfliche sehen. Den Augenirzten ist aber seit
langem- bekannt, dal die Hornhautoberfliche bzw. das Epithel
eine hohe Reflexionsfahigkeit besitzt, welcher die sogenannten
Spiegelbilder, die von praktischer Bedeutung sind, zu danken ist.
Bei Veranderungen oder Erkrankungen des Epithels verdndern
sich die Spiegelbilder. Dieser Umstand, sowie die Bilder, die die
Reflektographie bietet, weisen die Umnzulinglichkeit der in der
Literatur niedergelegten Daten des Brechungsindex der Horn-
hautoberfliche, die sich allerdings auf die gesamte Hornhaut,
nicht auf ihre eigentliche Oberfliche, auf das Epithel beziehen.
Messungen ergeben in der Tat, daB der Brechungsindex des
Epithels auBlerordentlich hoch ist, und ihm eine sehr grofie Dis-
persion, d. h. Zunahme des Brechungsindex bei Abnahme der zur
Messung verwendeten Wellenlinge zukommt im Gegensatze zur
Trinenfliissigkeit, die eine sehr geringe Dispersion, ahnlich dem
Wasser, aufweist. Die hohe Dispersion des Epithels fiithrt, da
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der Brechungsindex der Trinenfliissigkeit bei Abnahme der ver-
wendeten Wellenldnge sich nur wenig andert, zur Erhdhung des
relativen Brechungsquotient zwischen Trinen und Epithel,
welcher Umstand allein fiir die Reflexionsfahigkeit der Horn-
hautoberfliche und damit fiir die Sichtbarkeit als einer optischen
Diskontinuitatsfliche im Reflexbilde in Betracht kommt. Inter-
essanterweise zeigt nun der Brechungsindex des Epithels groBle
Schwankungen bei einer Person zu verschiedenen Zeiten,
Schwankungen die, vor allem auf Anderungen des Wasserge-
haltes, bzw. der feinbaulichen Konfiguration (Hydratation und
Dispersitatsgrad) des Epithels zuriickzufithren sind. Die
Schwankungen der Reflexionsfahigkeit sind bei Frauen ungleich
grofler als bei Mannern. Es wird noch zu untersuchen sein, ob
die geschilderten Verhaltnisse nur fiir das Hornhautepithel gelten
oder auch anderen Epithellagern zukommen. Hornhautgewebe
und -hinterfliche manifestieren sich in keiner Weise im Reflexbild.

Die bisher ausgefithrten Untersuchungen zeigen das unter
Einwirkung von Pharmaka differenter Art die Epitheloberfliche
in flir jedes Tropimittel z. B. Cocain und seiner Ersatzmittel,
sympathico- und parasympathicotroper Stoffe usw. in charakte-
ristischer Weise reversibel verandert wird. Agentien, denen nur
eine Quellungsbeeinflussung zukommt, lassen dagegen immer
wieder nur ein und dasselbe Bild entstehen. Erkrankungen der
Hornhaut. ja, des vorderen Bulbusabschnittes, erzeugen typische
Reflexbilder, die frither als mit anderen, klinischen Methoden
gesehen werden koénnen und oft nach klinischer Heilung noch im
Reflexbild manifest bleiben.

Bei erkrankten Augen sind Kapillarpulsationen in den End-
kapillaren des Randschlingennetzes zu beobachten, die Erkran-
kungen vorausgehen und noch iiberdauern. Endlich wird nach
Einwirkung der Lider infolge der Weichheit und parzellierten
Cohasion einzelner Zellgruppen ein sonst nicht zu beobachtender
Abschuppungs- oder SchollenbildungsprozeB der obersten Epithel-
lagen manifest, der an kranken oder ehemals erkrankten Stellen
anders ablduft, als an gesunden.

Zum Schlusse sei noch erwahnt, daBl auBer der Hornhaut und
Bulbusbindehaut, die dem Auge entnommene Linse, die I.idbinde-
hiute, die Zahnoberfliche, anscheinend unter bestimmten Voraus-
setzungen auch die Haut und die Gelenkflichen mit der Methode
der Reflektographie untersucht werden konnen.
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