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DER MECHANISMUS DER ACCOMMODATION.

Durch die Untersuchungen von Langenbeck, Cramer und
von Helmholtz ist mit Sicherheit bewiesen, dasz die Accommo-
dation eintritt durch eine Formverinderung der Linse. Nach
von Helmholtz wird die Formverinderung verursacht durch
cine Wirkung des musculus ciliaris, nach Cramer ist die Iris
einzig und allein die Ursache der Wirkung. Die Theorie von
+. Helmholtz wird als die meist wahrscheinliche ziemlichallgemein
angenommen. Nach meiner Meinung ist sie jedoch nicht im
Stande alle Frscheinungen zu erkliren. In dem hier folgenden
Berichte werde ich trachten darzuthun, dasz die Theorie von
v. Helmholtz wohl hinreicht die mecisten der wahrgenommenen
Veriinderungen zu crkliren, dasz wir aber auch zur Erklar-
ung des ganzen Accommodationsmechanismus
die Theorie von Cramer in Anwendung bringen
missen. Dabei werde ich eine Erscheinung ectwas mehr
hervorheben als gewdhnlich geschieht, weil diese, wie ich glaube,
grogze Bedeutung hat; diese besteht namlich in der Erwei-
terung der vorderen Augenkammer an der Peri-
pherie. In einzelnen Handbiichern iiber Augenheilkunde
(Schmidt— Rimpler) wird die Erscheinung selbst nicht erwéhnt,
i in andern (Schweigger) wird sie eben angeriihrt. v. Helm-
holtz mnennt sie zwar und beschreibt selbst sehr genau, wie

_
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wir sie wahrnehmen konnen '), legt ihr jedoch nicht so viel
Bedeutung bei, als sie nach meiner Meinung verdient.

Um eine deutliche Einsicht in die Veréinderungen zu
bekommen, welehe in einem Auge eintreten, das fiir die Nihe
accommodiert, lasse ich einige Betrachtungen iiber ein Paar
weniger komplizierte Fille vorangehen.

1er Fall.

Ein elastischer Korper (/), an einem gespannten elastischen
Ringe (r) aufgehiingt, befindet sich in einer Fliissigkeit von
gleichem Drucke. Die Wand, die das Ganze einschlieszt,
ist ebenfalls elastisch. Was geschieht, wenn der Ring weniger
gespannt wird ?

Fie. 1. Der elastische Korper wird stre-

- ben, die Kugelform anzunehmen.
Da der Raum, von der Flissigkeit
(worin der Korper sich befindet) ein-
genommen ist, und der Inhalt des
. Korpers selbst durch die Abspan-
\ nung des Ringes keine Veriinderung
| erfiihrt, kann der elast. Korper diese

’ Neigung nachgeben. Nur Verschie-

bungen von Fliissigkeit sind nétig
und diese geschehen leicht, unab-
hiingig von der Grosze des Drueckes,
welcher in der Fliissigkeit vorhan-
den ist.

2er Fall.

Verhalten wie im len Fall, nur ist hier der Druck in der
Fliissigkeit hinter [ groszer, als davor 2).

Y) Physiol. Optik, 2e Aufl. Seite 135.
% Wenn der Druck hinter I = als davor ist, musz das Septum, das
gebildet wird von Ring und Korper convex nach vorne gebogen sein.
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Die Abspannung des Ringes wird die Folge haben, dasz
der Korper im Ganzen vorwirts gedriickt wird, so lange, bis

der Druck vornen und hinten im Gleichgewicht ist. Dann
steht I wieder unter denselben Verhiltnissen, wie im ersten
Falle. Die Gestalt des Raumes vor [ musz sich hierbei indern.
Wieviel der Korper sich von der Stelle bewegt, hingt haupt-
siichlich von der Elasticitit der Vorderwand ab.

Der hinterste Pol (p) des elast. Korpers kann gich, nachdem
die Abspannung des Ringes erfolgt ist, vor, auf, oder hinter
der Stelle befinden, wo er sich vor der Abspannung befand.

Die Verinderung, welche der Korper erleidet, wird bestimmt
werden von der FElasticitit des Korpers selbst und von der
Spannung des Ringes. Ob der Druck vor [ kleiner ist als
dahinter, ist von keiner Bedeutung; der Druck ¢m Korper
ist immer iiberall gleich grosz, und darauf kommt es an.

Ein zusammengedriickter, und mit Fig, 4.
Fliissigkeit gefiillter, elast. Korper nimmt % b
die Kugelform an, sobald der fuszere ?(

Druck aufhort, weil im zusammenge- 7 B

~

i
driickten Zustande der Druck auf jedem H"“-——JI—- =2
|

Teile der Wand nicht von gleicher
Grisze ist. Ist der Druck (in einer zusammengedriickten Kugel)
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2. B. 20 Mm. Hg., dann ist der Druck gegen einen Teil der Vorder-
wand ab = dem Gewicht einer Quecksilbersiiule, welche die Kreis-
fliiche, deren Durchmesser ¢ und b verbindet, zur Basis hat
und 20 Mm. hoch ist. An der Peripherie ist der Druck auf
ecinem gleichen Teil ed = dem Gewicht einer gleich hohen
Quecksilbersiiule, welche die Kreisfliche zwischen ¢ und d zur
Basis hat. Da nun der Wandteil ¢d viel mehr von einer
Ebene abweicht als ab, ist auch die gerade Linie zwischen
¢ und d viel kleiner als zwischen @ und J. Der Druck gegen
ab ist also groszer als gegen ed und ab weicht aus. Dieses
Abweichen wird so lange dauern, bis jeder Teil der Wand
cine gleiche Kriimmung hat, d. h. bis die Kugelform erreicht
ist. Es ist deutlich dasz die Veriinderung von Gestalt mit
Verschiebung vom Inhalt zusammengehen musz. Ist der
Inhalt wenig fliissig, dann wird die elast. Wand nur zum Teile
der Neigung, die Kugelform anzunehmen, nachgeben konnen.
Je fliissiger der Inhalt, desto mehr wird die Formveriinderung
sich hervorthun.

Zweitens wird die Formverinderung des elastischen Korpers
abhiingen vom Ringe, woran er befestigt ist.

Nihern sich, bei Erschlaffung des Ringes, die Anheftungs-
punkte a und b bis zu einer Entfernung, die gleich ist dem
Durchmesser der Kugel, dann wird der elast. Korper sich
ganz seiner Neigung hingeben konnen; sonst nur zum Teile.

Fig. 4. Wie ist es mit der

1
/fﬂ“‘i
e
Korperhat, den einen

; Punkt (¢) an ~der
Peripherie, den anderen (b) weiter nach vorne? Geselzt,

Formverinderung,
 wenn der Ring zwei
Anheftungspunkte a
——> | und b an dem elast.

e S

dasz der Korper die Kugelform annchme; @ hat sich dann
nach @ verschieben konnen, & hat sich auch verschoben,
aber weniger als @, weil dic Verschiebung an der Peripherie




9

am groszten ist. Der Punkt b wird dann nicht so weit von
der Stelle gehen als die Frschlaffung des Bandes b, wohl
erlauben wiirde; das Band be ist jetzt weniger gespannt als
ac; m. a. W.: fir die Formverinderung des elast. Korpers
hat das elast. Band be keine Bedeutung, weil ein anderes elast.
Band ac seinen Anheftungspunkt an der Peripherie hat. Im
allgemeinen: wenn der elast. Korper an mehrere

Fig. 5.

elast. Binder (von gleichem elast. Cogfficient)
befestigt ist, wird die Formverinderung bei
Erschlaffung der Binder bestimmt werden von
jenem Bande, welcher am nichsten zu der Peri-
pherie seinen Anheftungspu nkt hat.

TIch spreche hier mit Vorbedacht von elast. Bindern, nicht
von einem elast. Ringe.

Fin geschlossener Ring als vorderste Anheftung, wiirde wohl
sicherlich Einflusz haben konnen auf die Gestaltverinderung.
Beim Annehmen der Kugelform wird der Korper an der
Peripherie kleiner, an den Polen groszer; es entsteht eine
Fliissigkeitsstromung zur Peripherie (in der Richtung des Pfeiles,
sich Fig. 5). Dieser Strom stoszt gegen den Ring be und
versucht diesen riickwirts zu bringen. Gelingt ihm dieses, dann
kann die Gestaltverinderung von [ so zur Augfithrung kommen,
als wire der Vorderring nicht da; gelingt es jedoch nur
teilweise, dann kann die Kugelform nicht erreicht werden.
In beiden Fillen wird der Ring concav nach vorne gebogen
sein (de).

Enthilt der Ring Offnungen, grosz genug um die Fliissigkeit
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frei durch zu lassen, so hat er keinen Einflusz auf die Form-
verinderung. Es ist deutlich, dasz er bei Erschlaffung auch
noch nach vorne concav gebogen sein kann.

Sehen wir, nach diesen Beobachtungen, wie sich das Auge

Fig. 8. verhilt, das fiir die Nihe accom-
modiert. Das Auge besteht aus
einer elast. Wand: Seclera - Cho-
rioidea (und Retina) und Cornea,
gefiillt mit Flissigkeit (das Corpus
yitrenm konnen wir einer Fliissig-
keit gleich stellen). In dieser Fliis-
sigkeit befindet sich ein elast.
Korper, die Linse, aufgehiingt an
einem elast. Ringe (z), der Zonula
Zinnii.

Auszerdem haben wir in der
Vorderkammer noch die Iris (i),
auch ein elast. Organ, welche
convex nach vorne gebogen ist,
also auf die Linse driickt. Als Folgedieses Druckes musz

der intra-oculire Druck, welcher sonst im ganzen
Raume gleich sein kdnnte, nun im Corp. Vitr. groszer
werden. 1)

Wir haben also alles, was wir im Falle 2 annahmen.

) Der Druck vor und hinter der Zonula kann.gleich grosz sein, wenn
die Glasfliissigkeit leicht durch die Zonula dringen kann. Sehr viel Kraft
ist gewisz nicht nitig um die Fliissigkeit in die hintere Augenkammer zu
bringen, schon das Gewicht der Linse geniigt dazu. Legt man ein Auge,
an welchem die Fliissigkeit aus der Vorderkammer weggenommen ist, mit
der Cornea nach oben, =o stellt sich die Vorderkammer in kurzer Zeit wieder
her. Man kann diesen Versuch mit demselben Auge mehrere Male wie-
_ derholen. Im lebendigen Auge sind die Verhiltnisse natiirlich anders, da
ist die Iris convex nach vorne gespannt und driickt also auf die T.inse.
Bs wird dann immer cine gewisse Kraft notig sein, um die Fliissigkeit
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Die Linse ist ein elast. Korper, der seine Elasticitit der
Kapsel verdankt. Wiire der Inhalt ganz, oder nur zum Teile
fliissig, so wiirde die Linse in ungespanntem Zustande die
Kugelform annehmen miissen. In Wirklichkeit thut sie solches
in den Augen von Embryonen. Der Inhalt wird jedoch all-
miihlig fester, im ungespannten Zustande bleibt die Gestalt
dann mehr und mehr derjenigen Fie, 7.
gleich, welche die Linse im ge- T
sp.annten_ Zustande hatte: die e Nk
Linse wird platter, 1) - 4 R | } .

Der Kriimmungsradius der 5 ; "
Vorder- und Hinterfliche ist
nicht gleich; der der Vorderfliche miszt ungefihr 10 Mm., der
der Hinterfliche nngefihr 6 M.m. Hieraus darf man schlieszen,
dasz die Resultanten der Krifte (die Zonulablitter), welche
die Linse spannen, nicht im Mittelpunkte der Linse ihren

Anheftungspunkt haben. Wird ein elast. Korper gespannt von
ciner Kraft, die im Mittelpunkt angreift, so wird die Dehnung
von beiden Hilften gerade gleich sein; a verschiebt sich
nach o/, b mach ¥ und der Bogen aeb’ wird gleich werden
dem Bogen a/db (sieh Fig. 7). Greift jedoch die Kraft
in ¢ und f an, so wird der kleinste Bogen mehr gespannt als
der groszte, nihert sich also mehr der rechten Linie; der
Bogen ¢cf’ hat einen groszeren Radius als ¢df'.

Die Zonula Zinnii ist der elast. Ring, an welchem die
Linse aufgehiingt ist. Fiir uns ist nur der Teil der Zonula von
Bedeutung, welcher sich zwischen dem Corpus ciliare und dem
Linsenrande befindet. Vom Corpus ciliare entspringen ver-
sohiedene Faserbiindel; ein Teil heftet sich an der vorderen

von der Hinter- in die Vorderkammer zu pressen; der Druck musz also
im Corp. Vitr. immer griszer sein, als in der Vorderkammer.

) Man kann sich leicht von der Thatsache iiberzeugen, dasz nur der
silhe Inhalt die Ursache ist von der platten Gestalt. Liszt man eine Linse
(vom Menschen) einige Tage in einer 'fa °fp NaCl.-losung liegen, so wird
der Inhalt zum Teile fliissig und die Linse nimmt die Kugelform an.




Linsenkapsel an (sog. vorderstes Zonulablatt), ein anderer
Teil am Linsenrande und an der hinteren Linsenkapsel (hinteres
Zonulablatt). ') Die Anheftungspunkte des vorderen Zonula-
blattes befinden sich weiter vom Linsenrande, als die des
hinteren (s. Fig. 6).

Vor der Linse befindet sich die wisserige Feuchtigkeit, eine
Fliissigkeit, dahinter, das Corpus vitreum. Kénnen wir den
Glaskirper einer Fliissigkeit gleichstellen, was die Verschiebung
von den Polen nach der Peripherie betrifft? Wiire das Corp.
vitreum mit der ganzen hinteren Linsenwand fest verbunden,
dann gewisz nicht. Beim iibergang in die Kugelform wird die
Linsenkapsel kiirzer; der Bogen ed (Fig. 8) ist kleiner

“h % als ab. Wenn der Glaskérper fest
verbunden wire mit der Kapsel,
so wiirde er also zusammengedriickt

gl werden miissen, damit die Form-

verinderung zu Stande kommen
kénnte. Da nun der Glaskorper nicht
zusammengedriickt werden kannund
trotzdem die Formverinderung zu Stande kommt, so diirfen
wir den Schluss ziehen, dasz das Corpus vitreum sich
lings der Hinterwand verschieben kann. Es zeigt
sich nup, dasz in Wirklichkeit ein capillirer Raum besteht
zwischen Linsenkapsel und Corp. vitreum, der Canalis
Petiti.

Die Veriinderungen, welche bei der Accommodation fiir die
Nihe, bemerkt werden, sind nach von Helmholtz ) folgende:
1. die Pupillenverengung ;
2. die Verschiechung des Pupillenrandes, der Iris und der
Mitte der vorderen Linsenfliiche nach vorne ;

) Bchwalbe, Anatomie d. Auges, 8. 143.
%) Physiolog. Optik. 2¢ Aufl, Seite 130 u. w.
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3. das Gewdlbter werden der vorderen Linsenfliche;
4. das Gewdlbter werden der hinteren Linsenfliche;
5. das Zuriickweichen des peripheren Irisrandes und

6. die Verschiebung des Corpus ciliare, wodurch dieses der
Periplieric der Linse nither kommt.

Nach v. Helholtz kommen diese Veriinderungen zn Stande
durch Contraction des musculus ciliavis. 1) ,Die in Richtung
der Meridianen des Auges verlaufenden Radialfasern des Ciliar-
muskels, weleche am hinteren Ende der Ciliarfortsitze im Gewebe
der Aderhaut endigen, werden bei ihrer Zusammenziehung das
dort mit der Aderhaut und Glashaut fest verbundene hintere
Ende der Zonulu nach vorn ziehen, und dadurch die Spannung
der Zonula und ihren Zug gegen die Peripherie der Linse auf-
Lieben miissen, so dasz in Folge davon die Linse in Richtung
ihrer Durchmesser sich zusammenziehen, in Richtung ihrer
Axe sich verdicken wird.

Der Zug des Ciliarmuskels wird aber aunch nach vornhin
sich geltend machen, wo er sich an das elastische Gewebe an
der inneren Seite des Canalis Schlemmii ansetzt. Er wird
dieses nach Riickwiirts hin dehnen und damit auch den Ansatz
der Tris nach riickwirts ziehen, was im lebenden Auge wirklieb
geschicht. Es wird dadurch Platz gewonnen fiir die wisserige
Feuchtigkeit, die andrerseits durch das Vordringen der Kry-
stallinge in der Augenaxe an Raum verliert.” 2)

Die Linse musz cntspannt werden, darauf kommt es an,
und  dazn ist es notig, dasz die Zonula Zinnii erschlafft. Auf
welche Weise der M. ciliaris diese Erschlaffung zu Stande
bringt, thut weniger zur Sache; es ist eine Thatsache, dasz
die Processus ciliares sich nach Innen verschieben und hier-
durch die Anheftungspunkte der Zonula am Corpus ciliare
niiher aneinander bringen. Die Linse ist jetzt in dem Ver-
hiiltnisse, das wir in Fig. 5 darstellien; sie wird der Neigung

’) Physiolog. Optik. 2¢ Aufl. Seite 136.

?) Dasz dieses im lebendigen Auge wirklich geschieht, hat Cramer gerzeigt
bei Kindern, nachher v. Helmbholtz auch bei Krwachsenen.




14

die Kugelform anzunehmen, nachgeben konnen, wenn die
Zonulabliitter und die Iris der Ortsverinderung der Fliissigkeit
nicht im Wege stehen. Auf diese Ortsveriinderung der Fliissig-
keit komme ich nachher noch zuriick. Die Hinterfliche der
Linse findert sich nicht, oder sehr wenig bei der Accommoda-
tion. Daraus folgt noch nicht, was man erwarten sollte (vergleiche
Fall 2 Seite 6) dasz die Linse im Ganzen nach vorne riickt.
Im Gegenteil, wenn man ganz sicher feststellen. konnte, dasz
der hintere Pol genau auf derselben Stelle bliebe, so wiirde
daraus folgen, dasz die Linse im Ganzen nach Hinten geriickt
wiire. Construiren wir den Fall, so kiinnen wir uns davon leicht
iiberzeugen. Nehmen wir an, dasz der Kriimmungsradins der
vorderen Linsenfliche 10 Mm. sei, der der hinteren Linsen-
fliche = 6, der Durchmesser (AB fig. 9) = 10, die Dicke

Fig. &

(CD) = 4 Mm. Nehmen wir weiter an, dasz (bei starker
Accommodation) der Radius der Vorder- und Hinterfliche
5 Mm. sei, so kinnen wir berechnen dasz die Dicke (C'D) =
5,1 Mm. sein musz. In der Ruhezustand ist mD = 2,6 Mm.,
bei Accommodation ist mD/ = 2,566 Mm. (3). Der hintere
Pol wiirde in diesem HFalle also etwas nach vorn riicken.
Aber dieser Distanz ist so gering, dasz wir annehmen diirfen,
dasz diese kleine Verschiebung unmessbar ist. Wir diirfen also
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annehmen, dasz die Linse wihrend der Accommodation die-
selbe Stelle hiilt. Da nun der Druck im Glaskorper withrend
der Accommodation grészer wird durch die stirkere Spannung
der Chorioidea, musz auf der Vorderfliche der Linse ein
Gegendruck wirken, welcher entweder von erhShtem Druck
in der Vorderkammer, oder von der Iris abhingig ist. Dasz
der Druck in der Vorderkammer steigen musz scheint not-
wendig. Durch die Verschiebung des Corpus ciliare nach
innen und durch die Formverinderung der Linse geht ein
Teil des Raumes von den beiden Kammern geformt, bei
der Accommodation verloren (Der schraffirte Teil in fig. 9).
Ich werde zu berechnen versuchen wie grosz ungefihr die
Vermehrung des Druckes in der Vorderkammer werden musz
durch diese Raumbeschrinkung.

Fig. 10.

In Fig. 10 stelt ABCD den Raum vor, welchen die vor-
dere Augenkammer durch das Vorriicken der Linse verliert.
Betrachtet man diesen Raum als einen Kegel, von welchem
die Basis Corneae die Basis und CD die Hohe ist [die Mit-
tellinie der Basis Corneae (AB also) = 12 Mm., die Verschie-
bung des vorderen Linsenpols (CD) = 0,4 Mm.] so ist der
Inhalt = Y3 = X 6% X 0,4 = 15 Mm,? Der Druck wird
durch das Vorriicken der Linse also ungefiihr eben soviel
zunehmen miissen, wie er zunimmt durch eine Quantitit Wasser
von 15 Mgr., welche in die Vorderkammer eingespritzt wird.
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Bei diesen Versuchen bediente ich mich eines Manometers,
von welchem ich hier die Zeichnung gebe. Es ist ein modifi-
cirtes Modell vom Manometer, welches v. Schultén in v.
Graefe's Archiv f Ophthalm., 30. Bd, beschreibt. a b ¢
ist ein U formig gebogenes Glasrohr, worin am Bogen (b)
eine Offnung ist. Uber diese Offnung wird ein elast. Rohr
geschoben, (der clast. Teil eines Augentropflers ist zu diesem
Zwecke sehr geeignet) das bei d sugeklemmt wird. An dem

rechteckig gebogenen kurzen

Fig, 11.

Arm wird, mittelst eines Kaut-
schukrohrs, die Caniile einer
Pravazschen Spritze (¢) befes-
tigt. In das Manometer wird
nun soviel Quecksilber gethan,
dasz das Rohr d gefiillt ist,
and die Quecksilbersiinle bis
an o steht; der kurze Arm
und die Nadel werden mit
1],/ NaCl.- losunggefiillt.Um
den Einflusz der Wassersiiule
im kurzen Arm zu neutrali-
siren und zugleich anch um
das Auf- und Abgehen des
Quecksilbers zu befordern,
wird auch in den langen Arm

ein  wenig Kochsalzlosung
gethan (f).

Mit diesem Instrumente kann man leicht den Druck in der
Vorderkammer (sowie im Corpus Vitreum) messen. Man sticht
die Nadel durch die Cornea und driickt dann auf das Queck-
silber im Rohr d, so lange, bis das Quecksilber im kurzen
Arme wieder auf o steht: der Stand des Quecksilbers im
langen Arme, in diesem Augenblicke gibt dann den Druck an.
Da die Quecksilbersiule im kurzen Arme stets auf o bleibt,
kann weder Fliissigkeit aus der Kammer in die Canule, noch
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Kochsalzldsung aus der Caniile in dic Vorderkammer kommen.
Da die Spitze der Nadel einigen Raum einnimmt, musz der
Druck in der Vorderkammer etwas groszer werden. Den
hierdurch verursachten Fehler kann man leicht vermeiden,
wenn man einige Augenblicke wartet, ehe man zum Messen
des intra-oculfiren Druckes iibergeht. Im Auge eines Kanin-

chens fand ich den Druck im Corpus Vitreum 35 Mm., in
| einem Auge mit Glaucom (einen Augenblick vor der Exstirpation,
in Chloroform-narcose) 80 Mm.!

Das hier beschriebene Manometer ist zugleich sehr geeignet
fiir das Messen der Zunahme des Druckes bei Einspritzung
kleiner Quantitiiten Ifeuchtigkeit (10 und 15 Mgr.) in die Vor-
derkammer. Dazu masz ich zuvor, wie hoch die Quecksilber-
siiule im kurzem Arme steigen muszte, um 10 resp. 15 Mgr.
TFliissigkeit  aus der Caniile zu pressen. Bei toten Augen
brachte ich den intra-ocul. Druck auf die gewiinschte Héhe,
durch Einspritzung  von Fliissigkeit in den Glaskorper; dann
g driickte ich auf das Quecksilber-Rescrvoir o bis die gewiischte

Quantitiit  IFlissigkeit in  die Vorderkammer gepresst war.
Augenblicklich konute ich daun die Zunabme des Druckes
ablesen. Das Steigen des Quecksilbers im kurzem Arme wurde
natiirlich in Reehnung gebracht.

Kaninchon- | Angel intra-oeul. Dr.30 . wird durch Einspritzung v. 10ce® == | 38 M,
, augen B . - . [ . S . EEE
(tote), Augell - N " - - 47 -
» 1T . - - - - - - 42
R - R . _ _ 52
Auge TV , 5 - 30 - N - 37 -
N - . 35 N N . 45,
Kaninchen- | Augel " s 3t - - " a2 -
| |
| |
Angel o - 5 35 I " o o 15cc® — | 45 .
augen 5 U ” - . 35 P - " 47
ttotes, » I - " o 30 " - " 44
Menschen- | Augel N . 2D - 15, 45
angen . } - - - 30| - - 51 -
LVOIL junger . IT ‘ - - . 25 - - 2 .
Person ), " l . . P ) “ " - M 5L .
2
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Aus dieser Tafel sehen wir, dass die Druckzunahme durch
das Vorriicken der vorderen Linsenfliche bedeuntend sein konnte,
ganz gewiss geniigend um eine Verschiebung der Linse nach
vorne, vorzubeugen. Nun ist es schon a pri()ri unwahrscheinlich,
dasz der intra-ocul. Druck bei der Accommodation 30 grosz
werden wiirde, da schon kleine Jirhohungen des Druckes groszen
Einflusz haben auf die Circulation in der Netzhaut. Aber
auszerdem haben die Wahrnehmungen Torster’'s 1) bewiesen,
dasz der Druck wihrend der A ccommodation in
der Vorderkammer nicht steigt.

Wir miissen also den Gegendruck auf der vorderen Linsen-
fiiche wohl an Iriswirkung zuschreiben. Ganz anmdglich ist es
nicht, dasz auch das vordere Zonulablatt einige Bedentung hat,
sicher ist es, dasz die Iris stiirker auf der Linse driiclkt withrend
der Accommodation.

Da die Vorderkammer durch die Linsenverschiebung bei der
Accomm. kleiner wird, ohne dasz der Druck darin zunimmt,
musz die Flitssigkeit, welche den verlorenen Raum einnahm,
auf die eine oder anderc Weise verlagert werden, ohne dasz
Druckerhéhung die Ursache davon ist. Entweder
der Inhalt der Vorderkammer wird dann kleiner und dann
musz Flissigkeit ausgepresst werden, oder der Inhalt bleibt
derselbe, dann musz aber die Vorderkammer ihre Gestalt
verindern. Filtration kann nicht absolut ausgeschlossen werden,
blosz weil der Druck nicht zunimmt; es istja moglich dasz diese
durch die Verinderung an der Trisperipheric leichter stattfindet.

) Nach der Punction ciner conischen Cornea, welche indesz keine voll-
stindige Entleerung des Kammerwussers bewirkt Latte, collabirte die erstere
su einer Grube beim Blick in die Niihe and wurde convex beim Blick in
die Ferne.

Bei einer 35 Jahre alten Frau, mit einem stecknadelknopfgroszen perfo-
virenden Hornhautgeschwiir erschien nach Abkappung des kleinen 1risvor-
falles das ITornhautreflexbild mit Deutlichkeit groszer beim Blick in dic
Nihe und kleiner beim Fixiren eines fernen Gegenstandes.

(Klinische Monatsbl, fir Angenlieilk, 1864, 3. 363).
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Doch es ist nicht wahrscheinlich, dasz die Menge der Fliissigkeit,
wolche auf diese Weise das Auge verliszt, grosz ist, weil die
Filtration nur langsam erfolgt und die Accommodation so schnell
zu Stande kommt.

Viel mehr ist zu sagen fiir die Annahme ciner Vergrosz-
erung der Vorderkammer, wobei diec Menge Kamimer-
wasser vor und wihrend der Accommodation dieselbe bleibt.
Nun haben, wie ich schon erwihnte, Cramer und v. Helmbholtz
entdeckt, auf welche Weise dic Vorderkammer u. a. groszer
wird, namentlich durch zuriickziehen der Iris an der Peripheric.
Auch durch dinnerwerden der Iris Wiirde die Kammer an
Raum gewinnen, sei es durch Beseitigung von Lymphe, welche
in den Gewebespalten angel{iiuft ist, sei es durch Contraction
der Blutgefiisse. Jedoch diese Vermutung hat wenig Wahrschein-
liches.

9y kommen wir zum Schluss, dasz das Griszerwerden der
Vorderkammer hauptsiichlich abhiingt vom Zuriicktreten der
Irizperipherie. Mit Vorbedacht spreche ich von Zuriicktreten,
icht von Zuriickweichen, weil die Lageverinderung activ, d.h.
durch Muskelwirkung, und nicht passiv, d.h. durch den Druck
des Kammerwassers stattfindet. Im letzten Falle wiirde der
Druck in der Vorderkammer zunehmen missen, und wir sahen
schon, dasz dies nicht geschicht. Das Vorriicken der vorderen
Linsenfliche musz direkt von dieser Ortsveriinderung der
Flitssigkeit abhavgen; die Elasticitit der Kapsel fiir sich wiirde
eine nur sehr geringe Ortsveriinderung der Flissigkeit ver-
ursachen konnen,

Der Inhalt des Obenstehenden kurz zusammengefasst ist
daher Tolgendes:

Die Irscheinungen, welche bei der Accommodation im
menschlichen Ange wahrgenommen werden, kinnen nicht alle
crklirt werden, wenn man  den Ciliarmugkel nur betrachtet
als  Entspanner der Zonula Zinnii. Durch Entspannung wiirde
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die Linse nicht dicker werden konnen. Die Verschiebung der
Linse nach vorne ist eine Folge von der Vergrészerung der
Vorderkammer an ihrer Peripherie, verursacht durch Con-
traction des M. ciliaris.

Die combinirte Wirkung des M. ciliaris also, erschlaffen
der Zonula, hauptsiichlich durch die circuliren Biindel, und
zuriickzichen der Irisperipheric durch die meridionalen und
radiiren Biindel, erklirt meiner Ansicht nach, in Principe alle
Erscheinungen.

Die Theorie von v. Helmholtz wird jedoch noch immer
bestritten; in der letsten Zeit hauptsichlich von Schoen ') in
Leipzig. Nach ihm ist es eine Unméglichkeit, dasz die Linse
an ihrer Stelle bleibt, wenn die Zonula weniger gespannt ist
und der Druck in der Vorderkammer nicht, wohl aber der
in der hinteren Kammer zunimmt. Das vordere Zonulablatt
(nur hierauf kommt es an) musz nach Schoen mehr, statt weniger
gespannt werden, da der Druck im Glaskérper wihrend der
Accommodation zunimmt. Dieser Zustand kann, wie Schoen
meint, erreicht werden, wenn die Processus ciliares sich nach
hinten und zugleich nach innen verschieben.

Dieser Einwand von Schoen gegen dic Theorie von v. Helm-
holtz hat, meiner Ansicht nach, nicht viel zu bedeuten; ich
glaube oben geniigend bewiesen zu haben, dasz die Zonula
allerdings erschlaffen kann, ohne dasz diec Linse nach vorne
zu gehen braucht. Aber es gicbt eine andere Schwierigkeit
welche auch von Schoen angefithrt wird, nimlich, dasz die
Elasticitit der Linsenkapsel nicht im Stande ist,
der Vorderfliche der Linse eine so starke Krim-
mung zu verleihen, wie bei starker Accommoda-
tion gefordert wird.

Berechnen wir dazu, wic grosz der Krimmungsradius der
vorderen Linsenfliche sein musz:

A in einem emmetrop. Auge, accomm. fir 100 Mm.

1 Scheen, die Functionskrankheiten des Auges.
) L=
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B in cinem hypermetrop. Auge, von 4 D. accomm. fiir
300 Mm.

A Emmetropisches Auge, accomm. fir 100 Mm.

Fig. 12

‘ B F
. \ j
/
| 5
s f
Gegeben:
Krimmungsradius der Cornea — 8 Mm.
id. der hinteren
Linsenfliche = 5 ,
ABx =—. 35
RO = b v
GDL - =146 =
(berechnet)
P = Y2,y = HE

CD ist die Entfernung von der Netzehaut zur Hinterfliche
der Linse, Diese Entfernung betriigt 14,6 Mm. in einem
emmetropischen Auge, wo der Kriimmungsradius der Cor-
nea — 8, der der vordern Linsenfliche = 10, der der hinteren
Linsenfliche = 6, die Entfernung von Linse und Cornea =4
und die Dicke der Linse == 4 Mm. ist.

Da F der conjugirte Vereinigungspunkt von H
ist, E der virtuelle conjugirte Vereinigungspunkt von D, kon-
nen die Distanzen AF und CE leicht berechnet werden.

Fir AF gilt die Formel 7 § 1287 von Bosscha (Leerboek
der natuurkunde 1889)




ks e
I n!—-zfl M _2 wr
Fiir CE : (Formel 6 § 1287 Bosscha)
1 1 eI 1 1
fo B ;?e_u-ﬂ_ g _”zj.s__ r
Wir finden also: ol B 1 20
CE = 21,3

Aus diesen Angaben konnen wir alsdann den Kriimmungs-

radius der Vorderfliche der Linse berechnen, algo:

1. e ] nl » 0 o
vy i S 1 (Form.5§ 1287, B.)
BF  BEn, ik, i
10
_1_ B _] 2 e L :1__%3.'___1 1_
3 = %8 X 1 5 T

x = 5,5 Mm,

B. Hypermetrop. Auge von 4 Dioptrien accom=

mod. fir 300 Mm.
Gegeben :
AT (berechnet) = 344

)

Strahl v. Cornea = 5,—

e

Strahl v. hinteren Linsenfliche = o,
CD (berechnet) = 13,5




Gefragt:
Kriimmungsradius v. vord. Linscenfiche.
‘FE (Form. 6 § 1287 B) = 19,2

IS 1
BF T
I S SR S ¥ 1
30,9 — 33 23,7 193 g

2 = 6,4 Mm.

Aus obenstehenden Beispiclen sehen wir, dasz die Kriun-
mung der vorderen Linsenfliche bedeutend zunehmen musz bei
ctarlker Accommodation. Tme ¥. Auge musz der Radius von
10 Mm. auf 5,5 Mm. zuriickgehen, im Hm. Auge voun 10 Mm.
auf 6.4 Mm. Da ein junges I3, Auge selbst bis anf 75 Mm.
accommodiren kann, musz der Kritmmungsradius noch kleiner
(4,6 Mm.) werden kionnen. Wirklich scheinen grosze Krlim-
mungsveriinderungen gemessen zu sein, obgleich die Differenzen
nicht so grosz sind, wie ich fir das E. Auge berechnet habe.
Sehen wir die Zusammenstellung, welche v. Helmholtz 1) auf
Scite 147 gibt, dann finden wir mitunter:

z Abstand
= Abstand e e
= der vorderen . Krtimmungs- Kriummuanygs-
2 2 . P d. hinteren N > N k
% Linsenfliche von Linsenf von det radius der radius der
i = VOTL e D)
| dem Tlornhaut- . U1 vord, Linsenfl, | hint. Linsendl.
H . Harnh. scheitel
i seheitel
i A . o -
! for | fir for ¢ far far ¢ fur fiar ‘! far
Entf. | Nihe | Entf . Nihe Entt. ‘ Niihe Entf. | Niihe
v. Helmboltz 1 7,438 4,024 3,664 7,102 \ a2 11,9 | 86 ant | o—
Knapp. [ \ 7,205 3478 | 2,843 7,101 ' 7101 906 | 502 6,49 1‘ 5,08
Mandelstamm _ - ; [ |
T34 3.50 3,46 1,
7

Woinow. v

und Schiter | jois ‘ B 5 !
8 3,61 | 3,00 200 | 7200 | 937
Kann nun, durch die Elasticitit der Kapsel allein, eine g0
«tarke Kriimmung entstehen? Uber diesen Punkt konnen

Messupgen an toten Linsen uns Licht verschaffen; eine tote

) V. Helmboltz. Physiol. Optik. 2° Aufl.

78 | 7004 [105% | 648 | 640 . 504
1 522 | 824 | 497
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Linse, eine Linse also, welche ganz erschlafft ist, wird doch
wohl am meisten der Kugelform gleichen. Wir finden bei
v. Helmholtz auf Seite 102, als Kriimmungsradius im Scheitel
der vorderen Linsenfliche die Zahlen 10,162 und 8,865; diese
Zahlen gehdren zwei Linsen an, welche v. Helmholtz 12 Stunden
nach dem Tode untersuchen konnte. Wir sehen aus diesen
Ziffern, dasz sie ziemlich gut fibercinstimmen mit denjenigen,
welche gefunden werden bei ILinsen, welche auf Entfernung
cingestellt sind 1), dasz sie aber iiberhaupt nicht den Zahlen
gleichen, welche den Radius der vorderen Linsenfliiche angeben
bei starker Accommodation. Von Helmholtz gibt nicht an, ob
die Linsen von alten oder jungen Individuen sind; die Mog-
lichkeit ist also nicht ausgeschlossen, dasz sie von sehr alten
Personen stammten, bei welchen das Accommodationsvermogen
verschwunden war. Wahrscheinlich ist
dies jedoch nicht, da v. H. zur Be-
rechnung der Cardinalpunkte von
toten Linsen, nur diese zwei Lingen
gebraucht hat.

Schoen 2) meint, dasz es auszer der
Elasticitit der Kapsel, noch eine

andre Kraft gebe, welche der vor-
/ deren Linsenfliche die Kriimmung

~ : 2

SNy e, verleiht, welche gefordert wird bei

hohen Graden von Accommodation.
Er vermutet, dasz der Corpus ciliare nach hinten und nach
innen gezogen werde (¢, geht nach ¢, sieh Fig. 14); dadurch
werde der Druck im Glaskirper groszer und da die Linse
gezwungen werde diec Form des vorderen Zonulabogen anzu-

1) V. Helmholtz selber sagt auch Seite 144: Bei zwei toten Linsen
fand ich mit dem Ophthalmometer den Kriimmungsradius der vorderen
Fliiche gleich 102 und 89 Mm. was mit den Messungen an den
lebenden Augen gut stimmt.

%) Schoen, Functionskrankheiten d. Auges, Seite 37.
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nehmen, nehme die Wolbung der Vorderfliche zu. ,Die Vor-
derfliche der Linse wird stets fest gegen den vorderen Zonu-
labogen angepresst und musz sich unter allen Umstiinden der
Gestalt desselben anpassen, die Ruheform der Linse mag sein,
welche sie will.” 1)

Ich glaube nicht dasz die Schwierigkeit hierdurch geldst wird,
jch meine selbst beweisen zu kinnen, dasz die grioszere
Wolbung der Vorderfliche der Linse, welche bei

A der Accommodation gemessen wird, sich nicht gleich-
miszig iiber die ganze Vorderfliche ausbreitet.

Diese Behauptung griindet sich auf die Thatsache, dasz
die Dicke, welche die Linse bei der Accommodation an-
nimmt, viel kleiner ist, als sie sein muszte, wenn die Accomm.
die Folge war von einer gleichmiszigen Zunahmz der Wolbung
der ganzen Vorderfliche.

Fig. 15 a. stellt eine Linse in Ruheform vor.

Radius der Vorderfliche = 10

. Hinterfliche = 6

J AB = 10, CD = 4 Mm. Der Inhalt ist dann = 167,5 Mm?®.
Fig. 15, b. stellt dieselbe Linse Fig. 15,
vor im A ccommodationszustande.
Radins der Vorderfliche = A N

5, der Hinterfliche = 5 und A<f”_/i__l_h_h_m““\,3
Inhalt = 167,5 Mm?®. Berech-

nen wir aus diesen Angaben die TN
Distanz CD (die Dicke also), :

dann finden wir dafiir 5,1 Mm. cl

Die Zunahme an Dicke betrigt B/"’": N
also 1,1 Mm. Vergleichen wir A dt ey —-)B
diesen Fall mit N° XTIV (Reich) iy

aus der Tabelle von v. Helmholtz e

(Seite 147), der ziemlich wohl
dieselbe gegeben hat, so finden wir einen groszen Unterschied.
Reich fand durch Messung eine Dickenzunahme von 0,396 Mm.,

1) Schoen, die Functionskr. u. s, w. Seite 34,
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wiithend durch Berechnung eine Dickenzunzhme von mehr als
1 Mm. erhalten wird.

Nehmen wir einen andern Fall, z. B. den wo bei Mandel-
stamm und Schéler 1) die Untersuchungen angestellt haben
(sich No. II1 in der Tabelle auf Seite 23).

Radins der Vorderfliche — 10,5 / = 6,5 / L &
» , Hinterfliche = 6,4 == R = § =
Dicke — 390\ ... 41\ BEZ

CD aus diesen Angaben {fiir Accommodationzustand) berech-
net, betriigt 4,8. Hier finden wir durch Rechnung eine Dicken-
zunahme von 0,9, wiithrend durch Messung 0,54 erhalten war;
also cine Differenz von 0,36 Mm. Muan zoll diese Differenzen
nicht gering schitzen. Nach v. Helmholtz, kénnen die durch
Rechnung  erhaltenen Zahlen bis auf Hundertel cines Milli-
meters genau sein.

In Wirklichkeit kommt also die Vorderfliche der Linsc
nicht so weit nach vorne. wie sie thun muszte, wenn dic
stiirckere  Wolbuug, weleche am vorderen Pole gemessen wird.
sich iiber die ganze Vorderfliche ausdehnte.

Wie von sclbst kommen wir jetzt dazu, anzunehmen, dasz
sich der Teil der Vorderfiiche der Linse, welcher sich in der
Nihe des Vorderpoles befindet, bei der Aecommodation stivker
wolbt, als der iibrige Teil; nur anf diesc Weise kann die zu
starke Wolbung in Verhiltnis zur Dickenzunahme erkliirt wer-
den. Die Iris musz davon die Ursache scin. So kommen wir
unwillkiirlich auf eine andere .Accommodationstheorie, welche
zu gleicher Zeit mit der von v. Ielmholtz bekannt gemacht
warde, nfimlich die des Hollinders Cramer 2). Wir wissen,
dasz Cramer die ganze Aeccommodation der Iriswirkung zu-
schrieb, gewiss ist er darin zu weit gegangen, dennoch haben
nach meiner Ansicht seine Untersuchungen bewiesen, dasz die

) In diesem Falle ist zu bemerken, dasz dic Tinterfiiiche der Lins:
gich bei der Accommodation nach hinten verschob.
) Cramer, Het Accommodatiecvermogen der oogen, 1853,
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Iris ohne Zaweifel Einflusz aunsiiben kann auf die Kriimmung
der vorderen Linsenfliche ). Eigentlich musz es Erstaunen
erregen, dasz Cramer's Resultate so ganz und gar zur Seite
gelegt sind. Wahrscheinlich hat dessen Schuld der von v. Gracfe
mitgeteilte Fall von einem Auge, worans dic ganze Iris, durch
Operation entfernt worden war und wo dennoch die normale
Accommodationshreite bestand 2), ,Daraus geht hervor (sagt v.
i Helmholtz Scite 138), dasz die Iris bei der Accommodation

' keine wesentliche Rolle spielt, wie es A. Cramer vermutet

Y Cramer beschreibt dicze Untersuchungen® wie folgt (Seite 58): ,Auf
; die Offrung  der Untersuchungstafel legte ich einen hdlzernen Ring. Ich
nahm jetzt dat Auge cines ungefithr 5 Wochen alten, durch Aufhingen
cetdteten Sechundes (phioen litorea), von welchen ich die Muskeln, das
Fett, u. s w. wegschnitt, sodasz das Auge von den ihm umgebenden
Teilen entbldszt war. An der Hinterfiiche des Auges wurden dann die
“elerotica, Chorioidea und Retina in gewissem Umfunge, ohne Beschidigung
des Corpus Vitrcum abpriparirt. Das Auge wurde nun, mit der Cornea
nach unten, auf den holzernen Ring, dber die Offiung in der Unter-
. suchungstafel gelegt. Durch genaue Einstellung des Microskopes — also
: auch des Spiegels — konnte iell nun die Flamme einer auf ungefihr 35

Centimeter Entfernung aufgesteliten Kerze sehr deutlich aut der Hinter-
fiiche des (laskOrpers vergroszert wahrnchmen. Nun liesz ich an beiden
: Seiten der Cornea, den Strom des magneto-electrischen Rotationsapparates

anbringen und besah inzwischen dic Flamme auf der Hinterfliiche des
Corpus Vitremmn mit dem AMicroskop bei einer 80-fachen Vergroszerung.
Jodesmal  wurde bei  Anwendung des  Stromes die Flamme breiter,
undeutlicher, oder wohl weniger begrenzt. Auch mit dem bloszen Auge
konute dieses wahrgenommen werden.

Daraus ging deutlich hervor, dasz das Auge dwrch die Anwendung des
clectrischen Stromes sich jedesmal fiir dic Nithe accommaodirte.”

iter beweist er, dasgz diese Veriinderungen durch Contraction der Itis
verursacht sein miissen (8. 91).

JDer Druck der Iris auf den Processus ciliares und der Zonula Zinnii
wird also durch die in der Canulis Petiti enthaltene Fliissigkeit auf den
Linsenraud transportirt,” sagt Cramer weiter (Seite 96). ,Bei einer kleinen
Pupille driekt die Iris, wic wir schon oben sagten, zugleich auf der
vorderen Linsenfliiche ringsum ihren Rand.”

9 AL v, Graefe, in v. Graele’s Archiv. f. Ophthalmologic VII. (29
Seite 150,
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hatte.” Aber hatte v. Graefe wohl das Recht, aus dem von
ihm mitgeteilten Falle den Sehlusz zu zichen, dasz ,sich aus
dem erwihnten Krankheitsfalle die Unabhiingigkeit der Accom-
modationsvorgiinge von der Gegenwart der Tris ergibt”? Nach
meiner Ansicht gewiss nicht. Da bestand noch ein gutes
Accommodationsvermigen, aber war das eben so gut, wie
vor dem Verluste der Iris? Das konnte v. Graefe nicht anzei-
gen, weil er nicht die Gelegenheit hatte, den Patienten vor
dem Unfalle zu untersuchen. Ein Vergleich mit dem andern
Auge konnte eben so wenig Sicherheit geben, weil dieses
Auge ein sehr schlechtes Sehvermigen hatte. Auszerdem musz
man nicht vergessen, dasz die Abwesenheit der Iris in gewis-
ser Hinsicht die Accommodation beférdern kann, weil die Linse
sich dann bei der Accommodation mehr nach vorne verschiebt,
Theoretisch kann man leicht beweisen, dasz die Iris Einflusz
hat auf die vordere Linsenfliche. Auf Seite 10 haben wir
gesehen, dasz der Druck im Corpus vitreum griszer sein musz,
als in der Vorderkammer. Setzen wir den Druck in der Vorder-
kammer = 30, dann ist er im Corpus vitreum 30 4 a, (in
der Linse 30 + y, worin y den Druck vorstellt, welcher
verursacht wird von der Linsenkapsel -+ Umgebung). Die
Linse ist dann umgeben von einer Fliissigkeit, in welcher ein
Druck besteht von 30 4+ =z, auszer auf einer Stelle, nimlich
in der Pupillenfliche, wo der Druck = 30 ist. Auf diese Stelle
wird der groszere Druck im Corpus vitreum seinen Einflusz
Fig. 16, ausitben konnen; die

Wand musz da nach
vorne ausweichen. Wie
grosz die Ausweichung

~_ sein wird, hiingt ab:
R a, von der Grisze von
x, b, von der Elastieitiit

der Linsenkapsel und ¢,

von der Consistenz des Linseninhaltes. Die Grisze der Kriim-
mungszunahme wird erstens abhiingen von der Entfernung al,
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von der Grisze der Pupille also; je kleiner die Pupille um so
groszer die Krimmungszunahme.

Dasz die Iris ihren Einflusz auch ausiiben kann in einem
Auge, das fiir die Ferne eingestellt, ist deutlich. Dieser Einflusz
musz dann jedoch viel geringer sein, als im Auge das fiir die
Nithe accommodirt, weil die Iris weniger gespannt und die
Pupille viel groszer ist.

Ich meine im Obenstchenden, durch Combination der Theorien
von v. Helmholtz und Cramer, alle Erscheinungen, welche bei
der Accommodation wahrgenommen werden, erkldrt zu haben.

Herr Professor Leber war so freundlich mich aufmerksam
zu machen auf eine Arbeit iiber den Mechanismus der Ae-
commodation von Tscherning, erschiencn in den ,Archives
de physiologie normale et pathologique, Janvier
18947, Mittelst eines Instrumentes, das er ophtalmophakometre
nennt, konnte Tscherning alle optischen Constanten des Auges
sehr genau messen. Er fand, ,que le ravon de la surface
antérieure du cristallin accommodé angmente d'une
manidre trés considérable vers lapériphérie. Tan-
dis que le rayon au sommet était de 5 millimetres, il mesurait
déja plus de 8 millimétres 4 une distance de 1 Mm. 4 de l'axe.”

In dieser Arbeit werden meine theoretischen Annahmen also
vollstiindig bestitigt. Fiirs Ubrige weicht die Erklirung welche
Tscherning vom Mechanismus der Accommodation giebt in
jeder Hinsicht von meiner Vorstellung ab.

“













