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Uber die Anzahl der Sehnervenfasern und der Retina-
zapfen im Auge des Menschen.

Von Fritz Salzer.

(Aus dem physiologischen Institute der Wiener Universitit.)

Es kniipft sich ein begreifliches Interesse daran, das relative
Zahlenverhiltniss der Opticusfasern einerseits und der Zapfen der
Retina andererseits zu kennen. Es sind meines Wissens bis jetzt
keine eingehenderen Untersuchungen iiber diesen Gegenstand
bekannt geworden. Die einzige mir bekannte, vergleichende
Schitzung der Zahl der Opticusfasern und der der Zapfen ist die
von W. Krause. Er schiatzt die Zahl der Opticusfasern auf
wenigstens 1 Million, die der Zapfen auf 7 Millionen.

Die Anzahl der Retinastibchen betrigt seiner Ansicht nach
etwa 130 Millionen. (W. Krause, Allgemeine und mikroskopi-
sche Anatomie. Hannover 1876.)

Es finden sich bei ihm bloss die Schétzungszahlen, es fehlt
eine Angabe dariiber, worauf die Schiitzungen beruhen.

Fiir uns handelt es sich in erster Linie darum, zu ermitteln,
ob tiberhaupt die Zahl der Zapfen der Retina grosser ist, als die
der Nervenfasern im Opticus. In zweiter Linie ist dann das Zahlen-
verhiltniss zwischen Zapfen und Fasern, so weit moglich genauer
festzustellen. Das Mittel, dasselbe zu erkennen, ist die Zihlung
sowohl der Zapfen in der ganzen Retina, als auch der Nerven-
fasern im Opticus-Querschnitte. Das Zihlen in dieser Ausdehnung
ist natiirlich nicht mdglich, wogegen mit Leichtigkeit Bruchtheile
der beiden Gesammtfliichen durchgezihlt werden konnen.

Solche Zihlungen wurden ausgefithrt an Querschnitten von
Sehnerven erwachsener Menschen und an Netzhiuten reifer, neu-
geborener Kinder. Die Netzhaut des erwachsenen Menschen ist
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zwr Zeit, wo die Section vorgenommen werden darf, schon nicht
mehr zur Zéhlung brauchbar. Die Netzhaut des Neugeborenen
aber, welche unmittelbar nach dem Tode zur Untersuchung ge-
langt, ist zur Zahlung sehr gut zu verwenden. Beim neugeborenen
Kinde ist die Stdbchen-Zapfenschicht bereits vollkommen ent-
wickelt. (M. Schultze, Archiv, 1866.) Es ist daher wohl nicht
anzunehmen, dass im spiteren Lebensalter eine Anderung in der
Zahl der Zapfen stattfindet und die Ubertragung der Zahlenwerthe
der Zapfen, wie sie am Kinde bestimmt werden, auf den Erwach-
senen diirfte kaum fiir unberechtigt gehalten werden. Jedenfalls
kann diese Ubertragung das Hauptresultat nicht verdichtigen, da
Niemand annehmen wird, dass withrend des Wachsthums die
Zahl der Zapfen abnehme.

Die Zahl der Opticusfasern wurde an drei Sehnerven ver-
schiedener erwachsener Individuen bestimmt und zwar an Quer-
schnitten des Orbitaltheiles, welche nie in unmittelbarer Nihe des
Bulbus gefiihrt waren. Es wurde darauf geachtet, dass die Schnitt-
fliche mt glichst senkrecht stand auf der Léngsrichtung des Opticus.

Der Nerv wurde moglichst frisch aus der Leiche genommen,
und, nachdem die Scheide abpréparirt worden war, zwei Tage hin-
durch in 19, Uberosmiumsiure gefirbt, hierauf in Miiller'scher
Fliissigkeit nachgehirtet.

Die Zshlung (mittelst Hartnack, Ocular 3, Object 8) be-
schriinkte sich auf «, das ist ein kleines Areale, welches dadurch
abgegrenzt war, dass sich in der Blendung des Oculares ein
Quadrat aus Spinnwebfiden befand, dessen Bildwerth mittelst
Glasmikrometer bestimmt war.

Es wurde nattirlich bloss an solchen Stellen des Querschnittes
geziéhlt, an welchen die Fasern mit besonderer Klarheit von ein-
ander zu unterscheiden waren. Man kommt aber auch an solchen
Stellen das eine oder andere Mal auf ein Bild einer Nervenfaser,
welches nicht vollig iiberzeugend ist. s wurde in solchen Fillen
diese zweifelhafte Nervenfaser immer als Nervenfaser mitgezéhlt.
Denn, vorausgesetzt, dass dadurch itherhaupt ein Fehler entstand,
50 bewirkt dieser jedenfalls sehr kleine Fehler, dassder schliesslich
gefundene Werth fiir die Zahl der Opticusfasern um Weniges zu
gross ist. Die Uberzeugung, dass die Zahl der Opticusfasern
gewiss nicht zu klein bestimmt ist, ist fiir die Entscheidung der
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Frage, ob die Zahl der Zapfen grosser ist, als die der Opticus-
fasern von entscheidender Bedeutung.

Ein und dieselbe Stelle wurde zwei und mehrere Male durch-
gezihlt und der Mittelwerth fiir die betreffende Stelle berechnet.
Aus den Mittelwerthen fiir die einzelnen Stellen wurde f, der
Mittelwerth der Faserzahl innerhalb « fiir den ganzen Querschnitt
berechnet.

Um den Flicheninhalt des Quersehnittes zu erfahren, wurde
derselbe mit einem nach dem Principe der Camera obscura ge-
bauten Zeichenapparate vergrossert gezeichnet. Im Querschnitte
wurde die Entfernung zweier gegeniiber liegender Punkte der
Peripherie mittelst Glasmikrometer gemessen. Der erhaltene Wert
sei e. In der Zeichnung wurden zwei den obigen entsprechende
Punkte markirt und deren Entfernung mittelst Millimetermassstab
bestimmt; sie sei E. Der Flicheninhalt der Zeichnung wurde mit
dem Planimeter von Weltli gemessen. Es ist nun Z, das Areale
der Zeichnung bekannt, ferner ¢ und E. Aus diesen Werthen kann
X das Areale des Opticus-Querschnittes berechnet werden nach

2
der Gleichung X:Z = ¢?:E* also nach der Formel X= Z(Ec]

Fiir die Berechnung der Faserzahl ist der Werth X nicht
direct zu verwenden. Denn/ resultirt aus Zihlungen, die sich immer
auf solche Stellen beziehen, an welchen kein Bindegewebsstrang
verlief. Es muss daher das Areale der Querschnitte der Binde-
gewebssepta im Querschnitt von X abgerechnet werden. Das
Bindegewebsareale wurde zweimal mit verschiedenem Resultate
bestimmt, und zwar beide Male in der Weise, dass ein Theil des
Querschnittes vergrossert gezeichnet wurde. Es wurde die Begren-
zungslinie des Sehfeldes des Mikroskopes und die der einzelnen
Bindegewebssepta im Sehfelde auf Papier gezeichnet. Die Zeich-
nung wurde auf dickes und sehr gleichmiissig gearbeitetes Stanniol
iibertragen, indem das Papier auf das Stanniol gelegt und nun
die Linien der Zeichnung mit einer Spitze in Stanniol eingedriickt
wurden. Die Zeichnung wurde hierauf aus Stanniol ausgeschnitten.
Die ganze ausgeschnittene Zeichnung und hierauf die ausge-
schnittenen Zeichnungen der Bindegewebssepta allein wurden
gewogen. Das Verhiiltniss der Gewichte beider war zugleich das
Verhiltniss des Flidcheninhaltes des gesammten Querschnittes
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zum Bindegewebsareale. Das erste Mal wurde dieses Verhiiltniss
bestimmt aus einer Zeichnung, die bei so schwacher Vergriosserung
angefertigt war, dass nur die Breitendimension der dicksten
Bindegewebssepta dargestellt werden konnte. Die feineren er-
schienen nur als Linien und konnten daher nicht ausgeschnitten
werden; sie wurden desshalb vernachlissigt, indem der ihnen
zukommende Fldchenraum fiir sehr klein geschiitzt wurde. Der
auf diese Weise erhaltene Werth fiir das Bindegewebsareale sei b.

Das zweite Mal wurde aber bei stirkerer Vergrosserung
(Hartnack, Oc. 3, Obj. 5) gezeichnet; es konnten alle Binde-
gewebssepta ausgeschnitten werden und es zeigte sich, dass die
Grosse des Areales der feineren bedeutend unterschiitzt worden
war. Es wird daher bei der Berechnung des wahrscheinlichen
Werthes der Opticusfasern der zweite ermittelte Werth fiir die
Bindegewebssepta, der mit B bezeichnet ist, in Rechnung ge-
nommen.

Wenn man von X den Werth B abrechnet, erhilt man einen
Werth 4

A=X—B

Da die Faserzahl f bloss fiir einen Bruchtheil von A4, ndmlich
fiir « bestimmt ist, so ist F der Werth der Zahl aller Fasern im
Opticus-Querschnitte zu berechnen nach der Formel

A
F=f7.

Der wahrscheinliche Werth der Faserzahl des 1., 2. und 3.
Opticus wird mit F,, F,,, und F,, bezeichnet.

Berechnung der Faserzahl des 1. Opticus.
a = 0-002862[ ™™

Die Mittelwerthe der Faserzahlen innerhalb « fiir verschie-
dene Stellen des Querschnittes sind 153, 210, 211, 198, 209, 154,
192. Daraus resultirt die Zahl 189-5 als Mittelwerth fiir die Faser-
zahl in je 0-002862[ )" des Querschnittes.

f=1895
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Um den Flidcheninhalt des Querschnittes zu erfahren, wurden
zwei Querschnitte angefertigt und gezeichnet. Das Areale jedes
Querschnittes wurde aus dem Areale der Zeichnung desselben in
der oben angegebenen Art berechnet.

Der Werth des Areales des einen Querschnittes sei X,, das
des anderen X,,.

Berechnung von X,.
e=90sc, d. 1. 90 Scalen-Theilstriche des Massstabes im Ocular;
30 sc entsprechen 0-98™™ demnach
e==2"94™m
E=14"15™

Die Messung mittelst des Planimeters ergab fiir Z die Werthe:
1717, 190, 179, 178, 180, 184, 182, 185, 185, 182, 186, 181, 180,
184, 185, 181 als Mittel 182-4[]™™.

Bei spiteren planimetrischen Messungen wurden dieselben
nie mehr so oft wiederholt, weil die erhaltenen Werthe nicht mehr

so weit differirten.
Z — 1 82.4Dmm

X,="12b6 ™  Areale des 1. Querschnittes.

Berechnung von X,,.
e==294mm
E=1pm

Planimetrische Messungen ergaben fiir Z die Werthe: 184,

182,182,180,186,185,185,182,184; als Mittelwerth 183-3[ ™™
Z=183-3 ™
X, =703 ™™

X,, wird in Rechnung genommen, da der kleinere Werth des
zweiten Querschnittes darauf hinweist, dass derselbe genauer
senkrecht auf die Lingsaxe des Opticus gefiithrt ist.

Von X,, ist das Areale der Bindegewebssepta abzurechnen;
dasselbe wurde berechnet nach einer Zeichnung der Bindegewebs-
septa, die bei schwacher Vergrosserung angefertigt war.

Das Gewicht der ganzen ausgeschnittenen Zeichnung betrigt
10692 Grm.

Das Gewicht der ausgeschnittenen Zeichnung der dicksten
Bindegewebssepta 0-0291 Grm.

Das Areale des Bindegewebes im Querschnitt ist &.
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b:X,,=00291: 10692

b=0-027 X,

A=X,—b

A — 6.84Dmm
A

= w

F =454, 610.

Wie frither erwiilnt, wurde das Bindegewebsareale noch
einmal und genauer berechnet, und zwar beim 3. Opticus. Daselbst
wurde der Werth fiir das Bindegewebsareale im ganzen Quer-
schnitte auf B =0-109 X berechnet.

Demnach beim 1. Opticus

B—0109X,
A—0888%,
A= 6.242l:]mm

F,=413,300 der wahrscheinliche Werth der Zahl der Nerven-
fasern des 1. Opticus.

Berechnung der Faserzahl des 2. Opticus.

«=0003249[ ™

Die mittleren Werthe fiir die an den einzelnen Stellen des
Querschnittes innerhalb « ausgefiihrten Zahlungen sind 199, 195,
210, 217, 175, 180, 199, 178, 182. Die drei letzten Zahlen bezie-
hen sich auf Stellen, an denen die Zihlung mit grosster Genaunig-
keit moglich war, wogegen die hohen Werthe 210 und 217 gerade
Stellen zukommen, an welchen einige Bilder als Nervenfasern
gezihlt werden mussten, welche nicht vollkommen iiberzeugend
waren. Es wurde daher der Mittelwerth der drei letzten Zahlen
186 in Rechnung genommen; ich will bei der Berechnung der
Faserzahl nur in Parenthese die Zahl fiir /=193, den Mittelwerth
aus allen obigen Werthen beifiigen.

f=186.
Berechnung des Areales des Querschnittes:

Planimetrische Messungen ergaben fiir Z: 1484, 1492, 1477,
1476, 1477, 1488, 1484, 1492, als Mittelwerth: 1484 ™"
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Z = 1484
e = 99%; 30% = mm
e — 3.3mm

E = 42»m

X = 9-16[ ==

Das Areale der Bindegewebssepta im Querschnitte wurde
fiir diesen Opticus nicht speciell berechnet. Es wurde zuerst der
gewiss zu niedere Werth &, wie er beim 1, Opticus berechnet war,
in Rechnung genommen.

b=0027TXundda d=X—1b
A =892 "™

F = 510,756
[F = 529,978].

Wird der sicherlich der Wahrheit mehr entsprechende Werth

B in Rechnung genommen, so ist
A=0888X
4 = 8134
F, = 465,558
[F = 483,079].

Der wahrscheinliche Werth der Faserzahl des 2. Opticus ist

demnach: 465,558.

Berechnung der Faserzahl des 3. Opticus, (20jihriges Weib.)

a = 0-003249 =

Die mittleren Werthe fiir die Faserzahl innerhalb « an
verschiedenen Stellen sind: 182, 173, 1£1, 177, 150, 159, 132,
165, daraus das Mittel: 161.

[ = 161.

Planimetrische Messungen dreier Zeichnungen von drei Quer-
schnitten ergaben die Zahlen: 1. 1052, 1047; 2. 1014, 1016;
3. 1023, 1024; als Mittelwerth resultirt die Zahl: 1029.

Z = 1029 om

e — 1005(:, 92Qsc — imm
e — 3.4111111

E = 34-7pmm

X — 9.87Dmm
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Sammtliche Bindegewebssepta eines Theiles des Querschnittes
wurden mittelst Camera lucida gezeichnet. Es beschrinkte sich
diese Zeichnung auf das Sehfeld des Mikroskopes (Hartnack,
Oc. 3, Obj. 5). Zwei verschiedene Stellen wurden gezeichnet, die
beiden Zeichnungen auf Stanniol iibertragen, ausgeschnitten und
gewogen.

Das Gewicht der ersten ausgeschuittenen Zeichnung war
16176 Grm.

Das Gewicht der Zeichnung des zugehorigen Bindegewebs-
areales war 0-1653 Grm.

Das Areale der ersten Zeichnung sei S,, das Arveale des
Bindegewebes in S, sei B, so verhilt sich

S,:B, = 15176:01653
da ferner X:B=2S,:B,
und A=X—8
80 ist 4 =08911X

Das Gewicht der ganzen zweiten Zeichnung war 1:0362 Grm.

Das des Bindegewebes 01190 Grm.

S,, und B,, sei wieder das Areale der ganzen Zeichnung und
das des Bindegewebes in S,

S,,:B,, =10362:01190
X:B=S,:B,
A=X—B
4= 0-88H X.

Aus den ersten und zweiten fiir 4 gerechneten Werthen

resultirt als Mittelwerth:
4=03888X
demnach A= 8764

F,, = 434,378 der walrscheinliche Werth der Faserzahl

des 3. Opticus.

Der wahrscheinliche Werth der Faserzahl
des 1. Opticus betrigt 413,300
2. 465,558
» 3' ” ” 4347378
demnach kommen auf jeden Opticus im Durchschnitte 437,745
Fasern.
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Es ist daher der wahrscheinliche Werth der Nervenfasern im
menschlichen Opticus in runder Zahl 438,000.

Diese Zahl stimmt mit keiner der beiden mir bekannten
Schitzungszahlen der Opticusfasern tiberein. Wie friiher erwihnt,
hat W. Krause dieselben geschiitzt, und zwar meint er, dass
ydie Zahl der Nervenfasern im Opticusstamm wenigstens auf
1 Million geschiitzt werden kann¥,

Da mir nicht bekannt ist, worauf die Schitzung Krause’s
beruht, kann ich dieselbe auch nicht kritisiren, ich will nur darauf
aufierksam machen, dass seine Zahl mehr als doppelt so gross
ist als die von mir gefundene.

Kuhnt (zur Kenntniss des Sehnerven und der Netzhaut, in
Griife’s Archiv fiir Ophthalmologie, 1879) schitzt die Zahl der
Fasern an der Stelle des chorioidealen Ringes bloss auf 31,400 bis
40,000. Die Schiitzung, welche der meinigen gegeniiber um das
Zehnfache zu niedrig ausfillt, beruht auf 2 Zihlungen der Fasern
im Durchmesser von 2 Sehnerven, von welchen der eine einer
Frithgeburt, der andere einem fiinfzigjihrigen Individuum entnom-
men war. Die Berechnung geschah nach der Formel »*~; fiir »
wurde die Anzahl der Fasern im Radius gesetzt.

Als Materiale fiir die Zahlung der Zapfen der Netzhaut dienten
frische Netzhiute von reifen neugeborenen Kindern. Um die Netz-
haut méglichst vollstindig loszupripariren, wurde das Auge mit
der Cornea nach unten auf einem enghalsigen Flischchen fixirt.
Sclera und Chorioidea wurden durch mehrere von der Eintritts-
stelle des Opticus gegen den Cornealrand gefiihite Schnitte durch-
trennt und die Lappen nach unten umgeschlagen. Die unverletzte
Retina wurde hierauf am Sehnerven als Stiel etwas gehoben und
gleichzeitig an der Ora serrata lospriparirt. Wihrend nun die
Retina noch auf dem Glaskorper wenig emporgehoben war, wurde
dieser ganz vorne mit der Scheere abgekappt. Hierauf wurde der
abgekappte hintere Theil des Glaskorpers sammt der auf dem-
selben ruhenden Netzhaut auf den Objecttriiger gebracht und der
Opticus an der Eintrittsstelle in die Retina abgeschnitten. Um die
Retina flach ausbreiten zu konnen und um dabei verschiedene
Spammungen moglichst zu vermeiden, wurde sie durch mehrere
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von der Ora serrata gegen die Fovea centralis zielende Schnitte
in Lappen zerschnitten und schliesslich der Glaskdrper unter ihr
hervorgezogen. Wird die Retina in dieser Weise innerhalb der
ersten 3 Stunden nach dem Tode in Glaskorperfliissigkeit ausge-
breitet, so kann sehr genau und leicht innerhalb eines kleinen
Areales geziihlt werden. Man erkennt die Zapfen bei oberflich-
licher Betrachtung als helle Liicken in dunklerem Grunde. Man
erkennt ferner mit Leichtigkeit die einzelnen Zapfenstibchen als
kurze Stiftchen im Centrum der hellen Liicken, wie sie Henle an
der frischen Netzhaut des Erwachsenen schildert. (J. Henle, Ver-
suche und Beobachtungen an einem Enthaupteten, in Henle und
Pfeufer’s Zeitschrift fiir rationelle Medicin. 1852. 2.) Es konnte
kein allgemeines Gesetz in der Vertheilung der Zapfen auf der
Retina ausfindig gemacht werden. Nur die bedeutende Zunahme
der Zapfenzahl im Umkreise der Fovea centralis war regelméssig
zu erkennen. In der Fovea selbst konnte bei 3 Netzhduten gezihlt
werden, es wiren daselbst nach den erhaltenen Werthen 132—138
Zapfen auf 0:01[ ™" zu rechnen. Besonderer Werth wurde auf die
Untersuchung der vordersten Randpartien der ausgebreiteten Retina
gelegt, um die Uberzeugung zu erlangen, dass blosssolches Gewebe
ausgebreitet war, an welchem die Zapfen deutlich ausgebildet
waren,

Bei jeder Netzhaut wurde an moglichst vielen Stellen ein
kleines Areale, welches spiter mit « bezeichnet ist, durchgezihlt.
Die erhaltenen Werthe fiir die Zapfenzahl innerhalb « zeigen
bedeutende Schwankungen. Da die Stellen, an welchen gezihlt
wurde, nicht gleichmiissig iiber die ganze Netzhaut vertheilt sind,
— sehr viele Zahlen beziehen sich auf die vordersten Randpartien
— 80 kann aus den erhaltenen Werthen begreiflich kein Mittel-
werth gerechnet werden, um aus demselben den wahrscheinlichen
Werth der Zahl aller Zapfen zu berechnen. Dass man nicht von
Stelle zu Stelle in immer gleichbleibender Entfernung zéihlen kann,
hat darin seinen Grund, dass immer einige Partien schlechter
erhalten sind, und die Retina iiberdies auch wihrend der Unter-
suchung allmilig zu Grunde geht, so dass nach einiger Zeit die
Untersuchung tiberhaupt abgebrochen werden muss. Es wurde
daher bei jeder Netzhaut bloss das Minimum und ein Maximum der
Zapfenzahl berechnet.
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Fiir die Minimum-Berechnung wurdg, der kleinste erhaltene
Werth fiir die Zapfenzahl innerhalb « in Rechnung genommen.

Fiir die Maximum-Berechnung wurden aber, wenn im Um-
kreise der Fovea gezihlt worden war, nicht die hochsten erhal-
tenen Werthe verwendet, denn diese beziehen sich dann nur auf
cin sehr kleines Gebiet in unmittelbarer Nidhe der Fovea. Es
wurde der kleinste derjenigen Zahlenwerthe in Rechnung genomn-
men, von denen man mit voller Bestimmtheit sagen konnte, dass
sie zu gross seien, um fiir die betreffende Retina als Mittelwerth
der Zapfenanzahl in Rechnung genommen zu werden. Es konnte
dies aus der Art und Weise der Vertheilung der Werthe fir die
Zapfenzahl innerhalb « itber die ganze Retina erkannt werden.

Ist das Maximum und Minimum der Zapfenzahl in der eben
angegebenen Art berechnet, so hat man wohl das Recht, anzu-
nehmen, dass der walrscheinliche Werth der Zapfenanzahl fiir
die betreffende Retina beiliinfig in der Mitte zwischen dem berech-
neten Maximum nnd Minimum liege.

Um den Fliicheninhalt der ausgebreiteten Retina zu bestim-
men, wurde dieselbe entweder noch im feuchten Zustande oder
nach dem Eintrocknen in natiirlicher Grosse abgezeichnet und
das Areale der Zeichnung mittelst des Planimeter von Weltli
gemessen. Es wurde meist nach dem Eintrocknen gezeichnet, da
beim Eintrocknen auf dem Glase eine nur sehr geringe Abnahme
des Flicheninhaltes zu bemerken ist und die Zeit, welche fiir das
Zeichnen im feuchten Zustande verwendet wird, fiir das Ziihlen
verloren geht; es kann ndmlich meistens in den mittleren Partien
noch zu einer Zeit gezihlt werden, wihrend welcher die Rand-
partien schon eintrocknen. Einige Male wurde das Areale der
Retina direet gemessen, indem den Contouren der eingetrockneten
Retina auf dem Objecttriiger mit dem Stift des Planimeters nach-
gefahren wurde.

Der blinde Fleck wurde entweder, wenn dies moglich war,
gleich bei der Planimeter-Messung ausgelassen, oder, wenn er
mitgemessen wurde, so wurde sein Areale nachtriiglich bestimmt
und von dem zuerst gefundenen Areale subtrahirt.

R ist das Areale der Retina ohne den blinden Fleck.

r

77

worin Z die Zahl der Zapfen der ganzen Retina, R das Areale
Sitzb. d. mathem.-naturw. CI. LXXXI. Bd. III, Abth, 2

Die Zapfenzahl wurde berechnet nach der Formel Z = »
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der Retina ohne den blinden Fleck, « das durchgezihlte kleine
Areale (welches dadurch abgegrenzt war, dass sich im Ocular ein
Quadrat aus Féden befand), » die Anzahl der Zapfen innerhalb «,
bedeutet.

Gezihlt wurde mit Hartnack, Oc. 3, Obj. 8.

Im Folgenden bedeuten z,, z,, z, ete. die Minima, Z,, Z,, Z,
etc. die Maxima der Zapfenzahl der 1., 2., 3. etc. Retina.

Berechnung der Zapfenanzahl der 1. Netzhaut.

Diese Berechnung ist die einzige, bei welcher nicht genau
nach der soeben beschriebenen Methode vorgegangen wurde.
Es wurden zur Berechnung beide Augen eines Individuums ver-
wendet; die eine Retina wurde zur Zihlung, die andere zur Mes-
sung des Areales verwendet.

Zur Zihlung wurden einzelne Partien der einen Netzhaut in
Glaskorperfliissigkeit ansgebreitet und in ihnen gezihit.

Die Werthe fiir » in einer Partie, welche die Fovea enthielt,
sind 32, 30, 29, 29,27, 26, 25. Die Werthe fiirzin anderen Partien
sind: 26, 26, 26, 26, 26, 26, 24, 23, 22, 22, 22, 22, 22, 22, 22,
22, 21, 21, 21, 21.

Zur Bestimmung des Flidcheninhaltes wurde die ganze Netz-
haut des zweiten Auges lospriparirt, ausgebreitet und im feuchten
Zustande gezeichnet, hierauf das Areale der Zeichnung gemessen

R J— 433[]1111\1
a = 0-003025[ ]

Das Minimum der Zapfen wurde berechnet fiir

n=21
z, = 3,005,100 Zapfen.

Das Maximum der Zapfen wurde berechnet fiir

n =26
Z, = 3,720,600 Zapfen.
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Berechnung der Zapfenanzahl der 2. Netzhaut.
Diese und alle folgenden Berechnungen beruhen aufZihlungen
and Messungen, die an ein und derselben Netzhaut ausgefiihit

wurden.
« = 0003249

Die Werthe fiir 2 sind: 30, 34, 34, 33, 25, 25, 2, 24, 24, 24,
22, 22, 22, 21, 19.

Die ausgebreitete Retina wurde nach dem Eintrocknen
gezeichnet, das Avreale der Zeichnung gemessen.

R p— 360D mm

Bei dieser Retina fehlen einige Quadratmillimeter der vor-
dersten Partien.
Das Minimum wurde berechnet fiir

n=19
z, = 2,105,200 Zapfen.

Das Maximum wurde berechnet fiir

n =26
Z, = 2,880,800 Zapfen.

Die Retina des zweiten Auges von demselben Individuum
wie die obige, wurde gleichfalls untersucht, die Werthe fiir »
stimmen mit den oben angefiihrten gut iiberein. Es konnte in der
Fovea centralis gezihlt werden, hier war n=43. Die Berechnung
der Gesammtmenge der Zapfen musste unterbleiben, da das Areale
der Retina ‘nicht ermittelt werden konnte, weil dieselbe unvoll-
stindig lospriparirt worden war.

Berechnung der Zapfenanzahl der 3. Netzhaut,

« = 0-003249 ™

Die Werthe fiir 2 sind: 41, 37, 32, 28, 28, 28, 27, 217, 26,
26, 24, 21, 21.

Die Retina wurde nach dem Eintrocknen gezeichnet, das
Areale der Zeichnung gemessen.

R — 404[’:‘11\111
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Das Minimum berechnet fiir » = 21

Z, = 2,604,000 Zapfen.
Das Maximum berechnet fiir » = 28

Z, = 3,472,000.

Berechnung der Zapfenanzahl der 4. Netzhaut.
Die 4. Retina war von demselben Individuum wie die 3
Retina.
a = 0003249 ™

Die Werthe fiir #» sind: 36, 31, 31, 29, 29, 29, 28, 27, 25,
23, 23, 23, 22.

Die Retina wurde noch im feuchten Zustande abgezeichnet,
das Areale der Zeichnung gemessen.

R — 459Dmm

Das Minimum berechnet fiir » = 22

z, = 3,106,400 Zapfen.
Das Maximum herechnet fiir » = 29

Z, = 4,094,800 Zapfen.

Berechnung der Zapfenanzahl der 5. Netzhaut.
« = 0003249 ] Mm.
Die Werthe fiir 2 sind: 45 (in der Fovea centralis), 33, 27,
217, 26, 26, 26, 2D, 25, 24, 24, 22, 18, 18.
Das Areale der eingetrockneten Retina wurde direct mittelst
Planimeters gemessen.
R =499
Das Minimum berechnet fiir n = 18
7, = 2,764,800 Zapfen.
Das Maximum berechnet fiir n = 27
Z, = 4,147,200 Zapfen.

Berechnung der Zapfenanzahl der 6. Netzhaut.

Diese Netzhaut ist von demselben Individuum wie die 5.
Netzhaut.
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a = 0003249 ™»
Die Werthe fiir » sind: 26, 26, 26, 25, 25, 24, 24, 23, 23,
29, 22, 22, 22, 22.
Das Areale der eingetrockneten Retina wurde direct gemessen.
Es fehlte hier ein kleiner Bruchtheil des Areales, weil ein schmaler
Streifen der vordersten Partie beim Losprépariren zerstort wor-

den war.
R — 476Dmm

Das Minimum der Zapfenanzahl berechnet fiir
n =22
zg = 3,212,000 Zapfen.
Das Maximum berechnet fiir = = 26
Z, = 3,796,000 Zapfen.

Berechnung der Zapfenanzahl der 7. Netzhaut.
a = 0003249 ™
Die Werthe fiir » sind: 45 (in der Fovea), 36, 35, 35, 32,
29, 28, 28, 28, 27, 27, 2b, 25, 25, 24, 24, 24, 24 24, 21, 21, 21,
21, 19, 19, 19, 18, 18.
Das Arealeder eingetrockneten Retinawurde direct gemessen.

R — 444[]111111
Das Minimum der Zapfenanzahl berechnet fiir
n=18

z, = 2,460,600 Zapfen.
Das Maximum berechnet fiir » = 29
Z, = 3,964,300 Zapfen.

Beziiglich der Vertheilung der Zapfen bemerke ich im An-
schluss an die Untersuchung der 7. Retina, dass die kleinsten
Werthe fiir die Zapfenanzahl innerhalb « keineswegs gerade auf
die vordersten Partien der Retina zu beziehen sind, sondern dass
sie sich auf eine Region in der Nithe des Sehnerveneintrittes,
und zwar nasalwiirts von demselben beziehen.

In den vorderen Randpartien konnten einmal sogar 29 Zapfen
innerhalb « gezshlt werden. Es mag daran aber auch theilweise

die verschiedene Spannung in den verschiedenen Theilen schuld
sein,
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Der wahrscheinliche Werth fiir die Zahl der Zapfen der ein-
zelnen untersuchten Netzhiiute liegt fiir mich ungefihr in der
Mitte zwischen den betreffenden Maximal- und Minimalzahlen, also

fiir die 1. Retina bei 3,362850

2. 2,493000
3. 3,038000
4. 3,600600
5. 3,456000
6. 3,504000
, T ., 38212450

Um nun den wahrscheinlichen Werth der Zapfenanzahl im
Allgemeinen zu bestimmen, berechne ich das Mittel aus den finf
letzten Werthen.

Den ersten Werth verwende ich desshalb nicht, weil er aus
Messungen und Zihlungen resultirt, die sich nicht auf eine und
dieselbe Retina beziehen, sondern auf beide Netzhiiute eines und
desselben Individuums.

Den zweiten Werth lasse ich desshalb weg, weil bei der Pri-
paration der betreffenden Netzhaut eine, wenn auch kleine, so
doch in der Rechnung schon nicht mehr zu vernachlissigende
Partie verloren ging.

Der wahrscheinliche Werth fiir die Anzahl der Zapfen der
menschlichen Netzhaut ist nach dieser Rechnung 3,362210. In
Riicksicht auf die Schwankungen der Einzelwerthe kann man
sagen, er liege zwischen 3 und 3-6 Millionen.

W. Krause schiitst, wie erwiihnt, die Zahl der Zapfen auf
7 Millionen. Der von ihm vorausgesetzte Werth ist also wieder
doppelt oder mehr als doppelt so gross.

Der Vergleich des wahrscheinlichen Werthes der Zahl der
Opticusfasern mit dem der Anzahl der Zapfen der Retina zeigt,
dass eine Faser gewiss mehrere Zapfen versorgen muss.

Berechnet man das Maximum der Opticusfasern und das
Minimum der Zapfen und vergleicht beide, so ergibt sich noch
immer ein Verhiltniss wie 1: 3.

Zur Berechnung des Maximum der Opticusfasern verwende
ich den zweiten Opticus, denn hier ist schon der Mittelwerth
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orosser als bei den anderen. Uberdies ist hier das Bindegewebe
ﬁicht speciell berechnet; wenn man daher jedem Einwand vor-
heugen will, muss dasselbe ganz vernachlissigt werden.

Fiir / wird natiirlich der grosste Werth 217 gesetat.

A =916 @ = 0003249 Jmm
Fe2174
a

F = 611,940; dies ist mein Maximum der Opticusfaser-
anzahl.

Das Minimum der Zapfenanzahl ist z,; es ist dies der kleinste
unter den Minimalwerthen aller 7 untersuchten Netzhiiute.

z, = 2105200
F:z, = 611,940: 2,105,200 = 1: 3-4.

Eine Opticusfaser ist daher wenigstens mit 3 Zapfen in Ver-

bindung.

Der wahrscheinliche Werth der Zahl der Opticusfasern ist
438,000, der walrscheinliche Werth der Zahl der Zapfen der
Retina ist 3,360,000, demnach das walrscheinliche Verhiltniss
der Fasern zun den Zapfen F:Z = 438:3360 = 1:7,67, oder
wenn angenommen wird, dass der wahrscheinliche Werth der
Zapfenanzahl zwischen 3 und 3'6 Millionen liegt, so ergibt sich,
dass eine Opticusfaser 7 bis 8 Zapfen versorgt, vorausgesetzt, dass
alle Opticusfasern mit Zapfen verbunden sind und sich gleich-
missig in dieselben theilen.
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