Demonstration eines Modells zur Veranschaulichung
der Akkomodation des Auges®.
Von

Professor F. Schenck in Marburg.

M. H.! Ich beabsichtige, Ihnen ein Modell vorzufiihren,
das ich konstruiert habe, um beim physiologischen Unter-
richt den Vorgang der Akkommodation des menschlichen
Auges zu veranschaulichen. Dieser Vorgang ist nimlich
nicht so einfach, dass er ohne die Hilfsmittel des An-
schauungsunterrichts von unseren Studierenden leicht be-
griffen werden kann. Um IThnen das Modell verstindlich
zu machen, will ich einige einleitende Bemerkungen iiber
das Wesen des Akkomodationsvorgangs vorausschicken.

Unser Auge besteht bekanntlich aus einer Blase, die
mit teils flissigem, teils festweichem Inhalt gefillt ist.
Die Wand der Blase ist gebildet aus drei Hauten (vergl.
Figur 1),

1. der dusseren, der Lederhaut, deren vorderer durch-

sichtiger und etwas stirker gekrimmter Teil die
Hornhaut ist,

1) Obwohl der vorliegende Vortrag dem Fachmanne nichts
Neues bietet, verdffentliche ich ihn doch in extenso auf be-
sonderen Wunsch des Vorstandes des naturhistorischen Vereins,
welcher der Ansicht war, dass die hier gegebene kurze Dar-
stellung der Akkomodatinnslehre fiir viele Mitglieder des Ver-
eins Interesse haben diirfte.
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2. der mittleren, der Aderhaut, die in ihrem vorderen,
Regenbogenhaut genannten Teil das Pupillenloeh
enthalt,

3. der inneren, der Netzhaut, die nicht weit nach
vorne reicht, sondern nur den hinteren Teil der
Augenblasenwand bilden hilft.

Fig. 1. Horizontalschnitt durch den Augapfel (nach Rauber).
1a Lederhaut. 1b Hornhaut. 2a Aderhaut. 2b Regenbogenhaut. 3a Netz-
haut. 3h Sehnerv. 4 Kammerwasser. 5 Linse. 6 Glaskorper. 7 Linsen-
aufhingeband. 8 Akkommodationsmuskel.

In der Netzhaut endigen die Fasern des Sehnerven,
die von hinten her ins Auge eintreten und auf der Netz-
haut sich ausbreitend dort mit stéibchen- und zapfenartigen
Gebilden verbunden sind. Die Stibchen und Zapfen der
Netzhaut sind so gerichtet und nebeneinander gestellt,
dass sie gegen die Netzhautfliiche hin angesehen, ein
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feines Mosaik darstellen; sie sind die Gebilde, auf welche
das ins Auge einfallende Licht erregend wirkt, und von
denen aus die Erregung durch die Sehnervenfasern den
Gehirnzellen zugeleitet wird, in welch letzteren die Licht-
empfindung dann zustande kommt

Die vor der Netzhaut gelegenen Telle des Augen-
innern bilden nun einen lichtbrechenden Apparat, dem die:
Aufgabe zukommt, die ins Auge einfallenden Lichtstrahlen-
so zu brechen, dass ein scharfes Bild der vor dem Auge
stehenden Gegenstinde genau auf der Netzhaut entworfen
wird. Das Entstehen dieses Bildes ist zum Sehen er-
forderlich. Das Sehen, das deatliche Sehen, besteht
darin, dass wir uns mit Hilfe der Lichtempfindungen eine-
richtige Vorstellung von der Form und dem Orte der
lichtaussendenden Koérper machen. Damit wir diese Vor-
stellung gewinnen konnen, damit wir beispielsweise die
verschiedenen Orte eines rechts und eines links vor dem
Auge stehenden Lichtes erkennen konnen, ist es erforder-
lich, dass wir die von den beiden Lichtern erzeugten
Lichtempfindungen getrennt von einander wahrnehmen und
unterscheiden konnen. Diese Unterscheidung wire aber
nicht moglich, wenn die Netzhaut, ohne die lichthrechende
Vorrichtung vor sich zu haben, frei auf der Aussenseite
des Auges lige und so ohne weiteres den beiden Lichtern
gegeniiberstinde, denn dann wiirde die Netzhaut von dem
einen Lichte aus, gerade so wie von dem anderen ganz
belichtet und ganz erregt werden, und die beiden von
den Lichtern hervorgerufenen Lichtempfindungen wiirden
nicht zu unterscheiden sein.

Anders aber, wenn durch eine lichtbrechende Vor-
richtung die Lichtstrahlen, bevor sie auf die Netzhaut
auftreffen, so gebrochen werden, dass die Strahlen des
einen Lichtes sich auf einer beschrinkten Stelle der Netz-
haut zu einem Bilde des Lichtes vereinigen, und die
Strahlen des anderen Lichtes auf einer anderen Stelle.
Dann sind die Lichtstrahlen der getrennten Lichter auch
wieder auf der Netzhaut getrennt und konneu getrennte,
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unterscheidbare Empfindungen vermitteln, indem der eine
Lichtbildpunkt den unter ibm gelegenen Netzhautzapfen mit
der zugehdrigen Sehnervenfaser erregt, und nur diesen,
wihrend der andere Lichtbildpunkt einen anderen Zapfen
erregt. Wenn so durch die verschiedenen Lichter vey-
schiedene Sehnervenfasern erregt werden, dann ist die
Moglichkeit gegeben, dass auch die entstehenden Licht-
empfindungen von einander unterschieden werden konnen.
Und was fiir die beiden Lichter gilt, muss selbstverstind-
lich fir alle anderen angeschauten Objektpunkte gelten, —
Kurz: Fiir das deutliche Sehen ist es erforderlich, dass
durch den lichtbrechenden Apparat des Auges scharfe
Bilder der angeschauten Gegenstinde auf der Netzhaut
entworfen werden, geradeso etwa, wie durch das Ohjektiv
eines photographischen Apparates scharfe Bilder der zu
photographierenden Gegenstinde auf der lichtempfindlichen
Platte entworfen werden miissen, damit eine deutliche
Photographie erhalten wird.

Die durchsichtigen, lichtbrechenden Teile des Auges
sind nun, von vorne nach hinten aufgezihlt:

1. die Hornhaut eine kugelig gekriimmte dinne Haut,

2. das Kammerwasser, eine sehr wasserreiche Fliissig-

keit,
3. die Krystalllinse, eine Bikonvexlinse,
4. der Glaskorper, eine auch sehr wasserreiche Gal-
lerte, an welche hinten die Netzhaut angrenzt.

Das Brechungsvermogen des Kammerwassers und des
Glaskorpers ist etwa gleich dem des Wassers, das Brechungs-
vermogen der Hornhaut und noch mebr das der Krystall-
linse ist aber grosser, letzteres nahezu gleich dem des
Glases. Wir konnen daher das lichtbrechende System des
Auges hinsichtlich seiner Wirkung auf die Lichtstrahlen
auch vergleichen einem System, das aus Luft vorne und
Wasser hinten bestebt, beide gegen einander abgegrenzt
durch eine- diinne Glasschale, und welches ausserdem noch
eine gliserne Bikonvexlinse in das Wasser ziemlich dicht
hinter die Glasschale eingesetzt enthélt.
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Um uns die Wirkung eines solchen Systems klar zu
machen, gehen wir aus von dem Falle, dass Licht von
einem weit entfernten Punkt kommend in das System ein-
fallt, dass also der in das System gelangende Teil des
Lichts ein Biindel von nahezu parallelen Lichtstrahlen
umfasst. Diese Strahlen werden beim Ubergang aus der
Luft in die gewdlbte Seite der Glasschale so gebrochen,
dass sie nun einander zugeueigt verlaufen und sich in
einem Punkte vereinigen wiirden, falls sie weiter im Glas.
pleiben wiirden. Beim Austritt des Lichts auf der Hohl-
seite der Glasschale wird aber die erste Brechung wieder
riickgingig gemacht; wire auch auf der Hoblseite Luft
vorhanden, so wiirden die Strahlen sogar wieder parallel
werden, aber da auf der Hohlseite das stirker als Luft
brechende Wasser sich befindet, so bleiben die Strahlen
einander zugeneigt, freilich in geringerem Grade, als nach
der ersten Brechung. Die von dem weit entfernten Licht-
punkt kommenden Strahlen werden also beim Durchgang
aus Luft durch die Hornhaut in das Kammerwasser so
gebrochen, dass sie sich danach, wenn sie weiter in
Wasser verliefen, in einem Punkte vereinigen wiirden, der
den Bildpunkt des Lichtpunktes darstellt; Hornhaut und
Kammerwasser allein wirken schon als optisches Sammel-
system.

Bevor die Strahlen sich aber im Kammerwasser ver-
einigt haben konnen, treffen sie auf die Linse und durch-
setzen diese. Die Linse wirkt, analog einem Brennglas,
auch als Sammelsystem, und verstirkt die Wirkung der
Hornhaut, so dass nuan die Strahlen einander mehr zu-
geneigt sind und sich frilher zu einem Bildpunkte ver-
einigen. :
Da also die Linse die ohnehin schon vorhandene
Strahlenbrechung nur verstirkt, so wiirde sie auch fehlen
diirfen, wenn etwa die Netzhaut, auf welche das Bild
fallen soll, etwas weiter hinten lige, oder wenn der Horn-
haut durch etwas stirkere Kriimmung eine grossere Brech-
kraft verliehen worden wire. Wenn wir uns aber dije
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Linse ganz weg denken konnen, ohne dass das Sehey
dann unmoglich erschiene, was hat sie dann wohl fy,
einen Zweck? Wozu diese anscheinend iiberfliissige Kop.
plikation im Aufbau des Auges?

Nun, die Linse hat doch einen sehr wichtigen Zweck,
Thre Bedeutung liegt in der Rolle, die sie bei der Akko.
modation des Auges spielt.

Der lichthrechende Apparat des Auges hat die Auf-
gabe, das Bild an einer ganz bestimmten, durch die Lage
der Netzhaut gegebenen Stelle zu entwerfen. Nun lehrt
die Physik, dass bei einem solchen lichtbrechenden Apparat
fiir eine bestimmte Lage des Bildes auch der abzubildende
Gegenstand eine bestimmte Entfernung vom Apparat haben
muss. Fir das normal gebaute Auge miissen die Gegen-
stinde weit vom Auge entfernt sein, um scharf auf der
Netzhaut abgebildet zu werden. Nahe Gegenstinde geben
auf der Netzhaut kein scharfes, sondern ein verschwom-
menes Bild, dhnlich wie es bei einem schlecht eingestellten
photographischen Apparat der Fall ist; das scharfe Bild
der nahen Gegenstinde wiirde hinter der Netzhaut liegen.
Nahe Gegenstinde konnen wir deshalb nicht ohne weiteres
deutlich sehen, wir miissen dazu eine Anderung an dem
lichtbrechenden Apparat unseres Auges vornehmen.

Die Anderung, die wir an unserem Auge beim Sehen
in die Niahe vornehmen, ist eben die Akkomodation fiir
.die Nibhe; sie besteht darin, dass wir willkirlich die Linse
-starker kriimmen. Durch Verstirkung der Linsenkriim-
mung konnen wir, wie sich aus bekannten physikalischen
Lehrsatzen ergibt, die Brechkraft des brechenden Systems
‘unseres Auges verstirken, und dadurch erzielen, dass auch
von nahen Gegenstinden scharfe Bilder nicht hinter, son-
dern noch auf der Netzhaut entworfen werden.

Darin liegt also der Zweck der Linse, sie dient zur
Akkommodation. Wie kommt aber die Verinderung der
Linsenkriimmung zustande?

Die Linse ist biegsam und elastisch, d. h. ein von
.aussen auf sie wirkender Zug oder Druck verindert leicht
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ihre Gestalt, aber sie nimmt vermége ihrer Elastizitit die
alte Gestalt wieder an, wenn der Druck oder Zug aufhort
zu wirken.

An der im Auge befindlichen Linse wird ein Zug
ausgeiibt von dem Bande aus, an dem die Linse befestigt
ist. Dieses Band ist ringformig, der innere Rand des-
gelben ist angeheftet an dem Linsenrande, der #ussere
Rand des ringférmigen Bandes ist verwachsen mit der
Aderhaut, die Verwachsungsstelle liegt etwas nach hinten
yon der Stelle, wo die Aderhaut in die Regenbogenhaut
iibergeht und zugleich mit dem Hornhautrande zusammen-
bingt. Von der Aderhaut her wird der Zug an dem Auf-
hingeband der Linse ausgeiibt und von da auf die Linse
iibertragen, dadurch wird die Linse gegen ihren Rand hin
gestreckt und die Folge muss sein, dass die Linse in der
Richtung von vorne nach hinten sich versechmilert und
dass ihre Kriimmung sich abflacht.

Man kann sich dies klar machen an folgender Vor-
richtung. Zwei gebogene federnde Streifen aus Stahlblech
sind, die Hohlseiten einander zugekehrt, an ihren oberen
und an ihren unteren Enden aneinander befestigt. An die
Vereinigungsstellen oben und unten sind Biander angekniipft.
Diese Vorrichtung ahmt einen Durchschnitt durch die Linse
(die allerdings nur im Durchschnitt ibrer vorderen und hin-
teren Begrenzungsfliche dargestellt ist) und durch das Auf-
hiingeband nach. Ziehe ich an den Bandern nach oben und
unten, so flachen sich die Stahlstreifen ab, lasse ich den
Zug nach, so kriimmen sie sich wieder stirker. FErsteres
entspricht der Einstellung fiir die Ferne, letzteres fiir
die Nihe.

Im Auge wird die Anspannung des Linsenaufhinge-
bandes bewirkt von der Aderhaut her. Die Aderhaut
selbst ist nidmlich ausgedehnt und gespannt und iibertragt
ibre Spannung auf das an ihr befestigte Linsenband. Die
Dehnung der Aderhaut wird nach der Ansicht Helmholtz’
bewirkt durch die pralle Fiillung des Augeninneren.

Die Entspannung der Linse beim Sehen in die Nihe



16 F. Schenck b |

wird durch Muskelzug zustande gebracht. Die Mugke].
fasern haben die Eigenschaft, sich in ihrer Langsriehtung
zu verkiirzen und dadurch einen Zug auf die mit dep
Faserenden verkniiptten Teile auszuiiben, wenn sie erregt
werden, ihre normale Erregung erfolgt vom Neryen-
system aus.

Fig. 2. Akkommodationsmodell. € Hornhaut. 8§ Lederhaut. KK Linse.
mm Akkommodationsmuskel.

Ine Auge befindet sich ein Muskel, dessen Fasern,
in einem ringférmigen Bande radiir gerichtet, mit einem
Ende angeheftet sind an dem Hornhautrande innen, mit
dem anderen Ende an der Aderhaut da, wo auch das
Linsenaufhdngeband befestigt ist.
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Verkiirzung dieser Muskelfasern bewirkt Zug an der
Aderhaut gegen den Hornhautrand hin. Dadurch wird
der Kreis, in dem das Linsenband an der Aderbaut be-
festigt ist, gegen die Hornhaut hin gezogen und ver-
kleinert. Der Muskelzug wirkt dabei entgegen dem Zuge,
den die gespannte Aderhaut am Linsenbande ausiibt und
hebt daher die Wirkung der Aderhautspannung auf
die Linse auf. Die Linse wird so entspannt und geht
ihrer Elastizitit folgend in den Zustand stirkerer Kriim-
mung iiber.

Da es nun nicht leicht ist, sich von dem beschrie-
benen Vorgang eine klare Vorstellung zu machen, so will
ich Ihnen den Vorgang durch den Versuch mit dem
Modell veranschaunlichen.

Das Modell stellt einen Durchschnitt durch die vor-
deren Teile des Auges vor. Der Durchschnitt durch die
Hornhaut und die angrenzenden Teile der Lederhaut,
SCS in der nebenstehenden Figur 2, ist gebildet von einer
passend gebogenen Eisenstange, der der Linsenflichen
durch zwei gekriimmte federnde Stahlstreifen, KK in der
Figur, welche befestigt sind an zwei Béndern. Letztcre
sind oben und unten an die Eisenstange angeheftet. Die
den Anbeftungsstellen angrenzenden Stiicke der Bander
bestehen aus Gummiband, welches gespannt ist, dadurch
einen Zug auf die Linse ausiibt, und so die Linsenflichen
abflacht. So ist der Zug, den die Aderhaut auf die Linse
ausiibt, nachgeahmt.

Nun finden Sie zwischen dem Hornhautrande einer-
seits und dem an die Aderhaut grenzenden Rande des
Linsenbandes anderseits ausgespannt ein Paar Muskeln mm.
Die Lage dieser Muskeln entspricht einem Durchschnitt
durch die Fasern des Akkommodationsmuskels. Dir #Tnskeln
im Modell sind pripariert aus den Schenkeln iTisch ge-
toteter Frosche. Diese bleiben auch nach dem Tode der
Tiere noch einige Zeit erregbar, und wir konnen die Er-
regung kiinstlich bewirken, wenn wir elektrische Strome
durch die Muskeln hindurchleiten.

Verh, d. nat. Ver, Jahrg. LIX. 1802, 2
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Leite ich nun die Stréme, die mir von einem Iy.
duktionsapparat mit Wagnerschem Hammer geliefert werp.
den, hindurch, so verkiirzen sich die Muskeln und zielep
die  Gummibdnder gegen den Hornbautrand hin; die Linge
wird dadurch entspannt und wolbt sich stirker.

An dem Modell kénnen wir also die Einstellung des
Auges fir die Niahe und fir die Ferne nachahmen. Bej
Ruhe des Akkommodationsmuskels haben wir die Eip-
stellung fiir die Ferne, bei der Kontraktion des Muskels
haben wir die Einstellung fiir die Nihe.

Die Vermutung, dass der Mechanismus des Akkom-
modationsaktes in der hier vorgefiihrten Weise erfolgt, ist
zuerst von Helmholtz ausgesprochen worden, aber erst
in den letzten Jahren ist von C. Hess der Nachweis er-
bracht worden, dass die Helmholtzsche Akkommodations-
theorie richtig ist. Hess hat durch sorgfiltige Beobachtung
der Linse nachgewiesen, dass die Linse bei angestrengter
Akkommodation schlottert und der Schwere folgend nach
unten sinkt, eine Erscheinung, die darauf zuriickzufithren
ist, dass das Linsenaufhingeband, welches im nicht akkom-
modierten Auge die Linse durch seine Spannung festhilt,
bei der Akkommodation entspannt wird und dann die
Linse nicht mehr fixiert hilt.

Der Akkommodationsakt vollzieht sich in der an-
gegebenen Weise bei Sdugern, Vogeln und bei manchen
Reptilien. Interessant ist nun, dass bei anderen Tieren
eine andere Art der Einstellung des Auges vorkommt,
namlich nicht eine Verinderung der Linsenkriimmung,
sondern eine Verlagerung der Linse. In welcher Weise
Verlagerung der Linse auf den Lichtstrahlengang wirkt,
das kann man sich leicht klar machen, wenn man die
Einstellung bei einem photographischen Apparat bedenkt
Durch das Objektiv des photographischen Apparates soll
ein Bild der zu photographierenden Gegenstinde genau
auf der lichtempfindlichen Platte entworfen werden. Die
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Einstellung geschieht da durch Entfernen oder Annshern
des Objektivs gegen die Platte: bei Einstellung auf nahe
Gegenstinde wird das Objektiv von der Platte entfernt,
bei Einstellung auf ferne Gegenstinde wird das Objektiv
der Platte gendhert. Analog lisst sich eine Einstellung
des Auges fiir die Ndhe durch Entfernen der Linse von
der Netzhaut bewirken, eine Einstellung fiir die Ferne
durch Annahern der Linse an die Netzhaut. Dass solche
Linsenverlagerungen im Tierreiche tatsdchlich vorkommen,
ist von Th. Beer gezeigt worden. Derselbe hat erstens
gefunden, dass hei Amphibien und Schlangen ein in der
Aderhaut gelegener Ringmuskel durch seine Kontraktion
einen Druck auf das Augeninnere ausiibt, und dass die
Linse, diesem Drucke nachgebend, nach vorne riickt,
wodurch die Einstellung fiir die Né&he hervorgebracht
wird. Und zweitens hat Beer gezeigt, dass bei Fischen
und Cephalopoden, bei denen das Auge schon in Akkom-
modationsruhe fiir die Nihe eingestellt ist, eine aktive
Einstellung fiir die Ferne erfolgt dadurch, dass Muskel-
fasern, die von hinten kommend an dem Linsenrande
ansetzen, bei ihrer Kontraktion die Linse nach hinten
ziehen und so der Netzhaut nihern.

Bemerkenswert ist, dass die im Wasser lebenden
Fische und Cephalopoden eine andere Ruheeinstellung
haben, als die anderen Tiere. Darin haben wir wohl eine
Anpassung an die Lebensweise der Tiere zu sehen. Fiir
die Wassertiere kommt hauptsichlich das Sehen in die
Nihe in Betracht, weil von dem Licht im Wasser auf
grosse Entfernungen nur wenig durchdringt.

Auch in der verschiedenen Ausbildung des Akkom-
modationsvermogens bei verschiedenen Tieren liegen An-
passungserscheinungen vor. Tieren mit nichtlicher Lebens-
weise fehlt die Akkommodation fast ganz. Raubtiere, die
in raschem Sprunge die von weitem erblickte Beute er-
haschen miissen und daber kaum nitig haben, die Beute
niher anzusehen, haben ein viel geringeres Akkommodations-
vermdgen, als z. B. Menschen und Affen, deren normale
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Nahrung Friichte sind, und welche zur Zubereitung jhye,
Nabrung, zur Ausscheidung der unniitzen Schalen y,q
Kerne der Friichte des Sehens in die Nihe in besonderep,
Masse bediirfen.
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