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D i e  A c c o m m o d a t i o n  d e s  F i s c h a u g e s .  

Von 

Dr. T h e o d a r  B e e r .  

Hierzu Tafel III und 35 Tex~figuren. 

Die vorliegende Arbeit hatte ihren Ausgangspunkt in der Frage: 
K o m m t  d e n  F i s c h e n  d a s  V e r m S g e n  d e r  A c c o m o -  
d a t i o n  zu  odel"  n i e h t ?  

Bevor ich die Ergebnisse meiner eigenen Versuche darl~ge, 
will ich eine kurze Zusammenstellung dessen geben, was ich in der 
an Hypothesen reichen, an Thatsachen armen Literatnr des Gegen- 
standes vorfinden konnte. 

I. Einle i tung.  

Dass in der von A l b r e c h t  H a l l e r  cntdcckten und sparer- 
bin nach ibm benannten ,,Campanula" des Fischauges glatte Mus- 
keln vorkommen, hat L e y d i ff zuerst behauptet (1852). Er sagt : 
,,Dass dieser Muskcl auf die Accommodation des Augcs einen be- 
deutenden Einfluss wird austiben k~nnen, liegt gewiss nahe . . . 
Es w~ire zu w[inschen, dass Forscher, welche sich speciell mit den 
Bewegungen der Linse beschitftigcn, ihre Aufmerksamkeit in dicser 
Beziehung dem Fischauge zuwenden mSchten." 

Diescr Anregung ist M a n z gefolgt. In seinen ,Anatomisch- 
Physiologischen Untersuchungen tiber die Accommodation des Fisch- 
auges" sagt cr: ,,Ob die Fische das VermSgen der Accommodation 
wirklich besitzen, dafiir k o n n t e  i c h  in  B e o b a c h t u n g e n  
am l e b c n d e n  F i s c h e  n i r g e n d s  B e w e i s e  f i n d e n ;  

E. l"flfiger, Archly f. Pl~ysiologie Bd. 58. 35 
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doeh geht die Bejahung der Frage aus anderen Griinden mit der 
grUssten Wahrseheinlichkeit hervor. 

Vor allem ist kaum anzunehmen, dass einem so vollkommen 
gebildeten Auge, wie die meisten Fische es besitzen, jene filr 
alle anderen Wirbelthiere so werthvolle Fahigkeit abgehen sollte. 

Es ist dies um so weniger denkbar, da die s p h a r i s e h e  
G e s t a l t  d e r  F i s c h l i n s e  n o t h w e n d i g e r w e i s e  e i n e  
h o h e  K u r z s i e h t i g k e i t  b e d i n g t ,  woftir der bei vielen 
Fisehen trotz der relativen GriJsse des Bulbus so g e r in  g e A b-  
s t a n d  z w i s c h e n  L i n s e  u n d  R e t i n a  spricht. Die Flaeh- 
heit der Cornea ist hier in sofern yon keiner Bedeutung, als das 
BreehungsvermUgen des Wassers und Humor aqueus sehr wenig 
differirt, somit ganz ausser Reehnung bleiben kann, und da die 
Breehkraft der Linse zt{ jenem Effekt vollstandig ausreieht. Ein 
solcher Grad yon Myopie muss wohl corrigirt werden k~nnen, und 
dies kann nur dadurch gesehehen, dass d i e B r e e h k r a ft  d er  
L i n s e  a b -  o d e r  i h r  A b s t a n d  y o n  t i e r  l ~ e t z h a u t  
z u n i m m t . "  

' Zum Verst~tndniss des folgenden ist es n~thig, einiges aus 
der Anatomic des Fisehauges in Erinnerung zu bringenl). M a n z 
sagt in seiner anatomisch mehr als physiologiseh werthvollen (zwei- 
ten) Abhandlung: ,,W~hrend im S~ugethier- and Vogelauge die 
Linse in ihrer ganzen Peripherie an GlaskSrper und Chorioidea 
befestigt ist, bleibt diese Befestigung im Fisehauge nur auf zwei 
Stellen besehrankt und zwar so, dass an der einen die Linse mit 
dem GlaskSrper resp. der Hyaloidea, an der anderen mit tier 
Chorioidea zusammenhangt, -- jenes gesehieht dureh das L i g a -  
m e n t u m  s u s p e n s o r i u m  (Lig. quadratum, R o s e n t h a l ) ,  
dieses dureh die C a m p a n u l a  H a l l e r i . "  

,,Letzteres Organ . . . kann fiiglieh a l s  das vordere Ende des 
Proeessus faleiformis, da, wo ein soleher vorhanden ist, betrachtet 
werden. Dieser, eine Einstiilpung der Chorioidea, und zwar ihrer 
Membrana ehorio-capillaris, verlauft bei vielen Fisehen als eine 
mehr weniger hohe Leiste am Boden des Auges - -  manehmal 

1) Zu genauerer Information verweise ieh auf die Arbeiten yon Hal .  
l e r ,  R o s e n t h a l ,  S o e m m e r i n g ,  Vogt,  S t ann ius ,  L e y d i g ,  Manz, 
L e u e k a r t ,  B e a u r e g a r d  und Berger .  
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mehr nach der ~usseren oder inneren Seite hin + -  yon hinten nach 
vorn, indem sie an der Eintrittsstelle des Sehnervens beginnend~ 
durch eine Spalte der Retina in den GlaskSrper hineinragend, den 
Ursprung der Iris (manehmal selbst deren Pupillarrand) erreicht. 
Hier angekommen, befreien sich die Bestandtheile jener Falte yon 
der Chorioidea und treten als ein fadenfSrmiger Fortsatz tiber den 
die Linse umgebenden GlaskSrperwall zu dieser, und heften sich, 
etwas vor deren Aequator~ an ihre Kapsel. An dieser Anhei~ungs- 
stelle schwillt der Fortsatz kolbenfSrmig an und pr~sentirt sich als 
ein, yon theils lest, theils nur lose aufliegendem Pigment theilweise 
bedeektes schwarz und weisses Kn~itchen, auf welehem manehmal 
mit blossem Auge Blutgefiisse und ~ervenverltstelungen bemerkt 
werden." 

bTeben Bindegewebs- und elastisehen Fasern, Blutgefassen 
und •erven enthiilt die Campanula eine grosse Anzahl langlicher, 
seharf conturirter Kerne in Reihen, deren Richtung mit der L~ngs- 
axe des ganzen Gebildes parallel liiuft, daher s e n k r e e h t z u r 
K a p s e 1 g e h t. Die yon L e y d i g behauptete muskuliise Natur 
jener Kernelemente wird yon M anz durehaus bestatigt. 

Auf Grund der anatomisehen Verhliltnisse 1) stellt YI an z fol- 
genden A e e o m m o d a t i o n s m e e h a n i s m u s  auf: ,,Die im 
senkrechten Linsendurehmesser liegenden Muskelfasern contrahiren 
sich und da das ihrer Insertion gegentiberstehende Ende jenes Dia- 
meters unbeweglich festgehalten wird dutch das unnaehgiebige 
Lig. s u s p e n s o r i u m ,  so muss die Wirkung der Muskeleontrac- 
tion e i n e V e r l ~ i n g e r u n g j e n e s  s e n k r e e h t e n  D u r c h m e s s e r s  
sein. Die Folge dieser Verlangerung ftir die ganze Gestalt der 
Linse kann eine doppelte sein - -  d i e  U m w a n d l u n g  d e r -  
s e l b e n  in  e i n e n  C y l i n d e r ,  wenn ihre Ri~nder frei sind, 
und Zug und Gegenzug nur auf eine kleine Stelle der Linsenperi- 
pherie besehri~nkt sind oder die einfache A b p la t t u n g d e r L i n s e 
durch Ann~herung ihrer hinteren und vorderen Fliiehe, wenn Zug 
und Gegenzug in einer gewissen Breite wirken. In beiden Fallen 
t r i t t e i n e V e r k t i r z u n g  d e r  o p t i s c h e n A e h s e  d e r L i n s e  
ein. Ob diese auch yon einer Verktirznng des dritten Durehmessers 

1) Ich werde die hieriiber herrsehenden Ansohauungen spiiter in mehr- 
facher Hinsicht zu erweitern und zu berioh~igen hubert. 
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begleitet sein wird, dies h~ngt, wie cben angedeutet, yon der Gr~sse 
der Flfiche, auf welche die beiden Faktoren wirken, sowie yon 
der seitlichen Befestigung der Linse ab. Von der letzteren kSnnen 
wit keine irgend betr~ichtlicheLeistung erwarten. Dagegen wissen 
wir, dass das Lig. suspensorium eine gewisse nicht unbetr~ichtliche 
Breite besitzt, und dass anch die Muskeln der Campanula dutch 
ihre Sehne, das Lig. musculo-eapsulare, auf einen gr~sseren Theil 
des Linsen~iquators einwirken. Dutch diese Verbreiterung des Zugs 
und Gegenzugs wird eine starke Verkiirzung des 3. (2. horizontalen) 
Durchme3sers vcrhindcrt, und es bleibt somit n u r d i e d er  o p - 
t i s c h e n  A c h s e  d e r  L i n s e .  

.Die M~glichkeit eincr Formver~inderung' der Fischlinse liegt 
in d e n w e i e h e n  p e r i p h c r i s e h c n  S e h i e h t e n  derselbcn, 
welche eine Versehiebung oder Compression sehr wohl erleiden 
k~nnen." 

Ich komme auf die A b p 1 a t t u n g der sph~irischen Linse, 
welche Manz in physikalisch nieht ganz klarer Wcise durch den 
Zug der Campanula zu Stande kommen l~sst 1) sparer zurtick; mag 

iibrigens dieser Aceommodationsmechanismus mehr oder weniger 
plausibel erseheincn, sicherlich musste er, so lange die Stiitze des 
E x p e r i m e n t e s  fehlte~ rein hypothetisch bleiben, ja es m~chte 
vom p h y s i o l o g i s c h e n  Standpunkte gewagt erseheinen, irgend- 
welche anatomische Gebilde als ,,Accommodationsapparat" zu be- 
zeiehnen, so lange an dem betreffenden oder wenigstens an einem 
ahnlich construirten Auge n i e h t  i r g e n d  e i n e  m i t  S i c h e r -  
h e i t  a l s  a c c o m m o d a t i v e  zu d e u t e n d e  V e r a n d e -  
r u n g  n a c h g e w i e s e n  i s t .  Es ist ja nicht a priori sicher, 
dass die Fische Uberhaupt eine Accommodation besitzen. 

Die Nothwendigkeit des Experimentes verhehlte sich M a n z 
keincswegs; doch sind seine Versuche sowohl hinsichtlich ihrer 
geringen Zahl als der zu seiner Zeit noch primitiven Methodik 
unzureichend. 

Er sagt: Ieh benutzte ,,die P u r k i n j  e -Sanson ' schen  Spiegel- 

1) In neuester Zeit ha t  T s c h e r n i n g  - -  auch auf Grund yon Ueber- 

legungen und ohne Exper iment  am Fischauge - -  die gerade e n t g e g e n g e -  

s e t z t e  Ansicht aufgestellt, n~mlich dass im Centrum die K r i i m a n u n g  der 

vorderen Linsenfi~che dutch den Zug der Campanula z u n e h  m e .  
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bilder, welGhe mir bei einigcn Fischen (Cyprinus barbus) ganz so 
erschiencu wie beim Menschcn und glaube auch in e i nem Fallc, 
als ich mittclst Nadeln den elektrischen Strom dutch die Sclcra 
zur Campanula leitete, mittelst dcr Loupe bciSchliGssung der Kette 
eine V c r g r S s s e r u n g  d e s  u m g e k e h r t e n  B i l d c s  ge- 
sehen zu haben, welcher beim Oeffnen der Kette eine Verkleine- 
rung desselben folgte. 

In anderen und zwar den meisten F~llcn konnte tier Versuch 
aber nicht angestellt werdGn, da bei allGn m(iglichen Stellungcn 
des Lichtcs nur e i n  a u f r e e h t e s ,  j e d e n f a l l s  d e r  C o r -  
n e a a n g e h i5 r i g e s B i 1 d wahrgenommen werden konnte". 

Er restimirt: ,,Sollte sich racine Beobachtung night als Tiiu- 
schung herausstellen, so gibt die Vergri~sserung des umgekehrten, 
der hintercn Linsenfiiiche angeh~irigen Bildes bei Einwirkung des 
elektrischcn Stroms cinch direkten Bewcis ftir die A b p l a t t u n g  
d e r L i n s e .  Dass dieseAbplattung eineWirkung der in derCam- 
panula gefundenen Muskelfasern sci, mtissen wir so lange anneh- 
men, als wit keine niiherliegenden contractilen Elemente im Innern 
des FischaugGs gefundcn haben". 

Jede rationclle Theorie ciner A C cornmeal a t io  n setzt klare 
und g'esicherte AnschauungGn tiber die R e f r a c t i o n  voraus. Wir 
habGn geschen, dass Manz das Fischauge ohne weiteres als myo- 
pisch, ja sogar als mit , ,hoher K u r z s i c h t i g k e i t "  behaftet an- 
sah, wozu wedcr eine cinwandfreie Beobachtung, noch eine solche 
Uebcrlcgung berechtigte; dcnn es ist night verstlindlich, warum 
aus d e r , , s p h i i r i s c h e n  G e s t a l t  d c r L i n s e "  undaus dem 
, g e r i n g e n  A b s t a n d  z w i s c h e n  L i n s e  u n d  R e t i n a "  
auf hochgradige Myopie gGschlossen werdcn sell1). Bestiinde sie 
wirklich, so wtirdc ja eine weitere Verringerung icnes Abstandes 
die Myopic corrigircn. M anz scheint hier in einem physikalischen 
Irrthum bcfangen gewesen zu sein; er mcint, dass die Myopie 

1) Dieser 8chluss finder sich aueh bei frtiheren Autoren, beispielsweise 
sagt Jones: ,,Le poisson plong~ dans un milieu dense ne peut voir  au- 
tour  de lui que jusqu'g une distance limit6e, et la sphericit~ du 
cristatIin g laquelle s'ajoute comme oons6quenee la brevet6 du diam~tre an- 
t6roposterieure du globe oeulaire montre combien est pet i te  la  sphere de 
vision dent jouissent les animaux aquatiques." 
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corrigirt werde dadureh, ,,dass die Breehkraft der Linse ab- oder 
ihr Abstand yon der Netzhaut zunimmt"; es muss natlirlieh heis- 
sen: a b n i m m t .  

Von Interesse erseheint es daher, bevor wir welter gehen, 
die Ansichten anderer Autoren tiber die R e f r a e t i  o n des Fischauges 
anzuftihren. 

Der erste, welcher den Versnch gemacht hat, die Refraction 
eines Fisehauges wirklich zu bestimmen, ist meines Wissens 
P l a t e a u ,  weleher in seiner Arbeit ,,Sur la vision des Poissons 
et des Amphibies" eine Reihe yon ,mittleren Distancen seharfen 
Sehens" angibt, die ich weiter unten reprodueire. 

P l a t e a u  constrnirt sieh ,,un oeil id6al, typiqne; sa corn6e 
sera parfaitement plane, son cristallin sph6rique et les humeurs 
aqueuse et vitrde de m6me densit6 que l'eau et en petite quantit6". 

,,Montrer que l'oeil des poissons se rapproche eonsid6rablement 
de notre type iddal, que celui des amphibies lui est presque eom- 
pl6tement semblable, prouver enfin que la vision distincte se fait 
des d i s t a n c e s  s e n s i b l c m e n t  6 g a l e s  d a n s  l ' a i r  
e t  d a n s  l ' e a u  e t  a v e c  a u t a n t  de  p e r f e c t i o n  d a n s  
e e s  d e u x  m i l i e u x  pour tous los animaux dont il s'agit, tel 
est l'objet de rues recherehes". 

Die Abfiachung der Hornl~aut bemtihte er sich an G i p s a b -  
ff ii s s e n zu erweisen; ich komme spiiter darauf zurtick. Zur Re- 
fractionsbestimmung bediente er sieh der folgendcn Methode: An 
dem enucleirten Auge wurde in die M i t t e  d e s  h i n t e r e n  
T h e i l e s  d c r  S k l e r a  ein F e n s t e r  etwa vom Durchmesser 
derPupille geschnitten; in dasselbe wurde tin entspreehendes Seg- 
ment einer an der concaven, inneren Seite matt gemachten, gebla- 
senen G1 a s k u g e 1 eingesetzt. 

Das Auge wurde in ein Kiistehen gesetzt, welches mit Wasser 
geftillt werden konnte and entwarf nun als Camera ein Bild von 
einem 2/3 mm starken, vor einer Petroleumfiamme befindlichen 
Eisendraht auf dem Kugelfrag'ment; die Schi~rfe dieses Bildes 
wurde wiihrend der Ann•herung und Entfernung des Objektcs 
beobachtet. 

Die folgende Tabelle gibt die so gefundenen, aus je ca. 5 Beob- 
aehtungen an 12 Fischen ermittelten Resultate. 
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m 

D i s t a n c e s  m o y e n n e s  R e f r a c t i o n  
Spec i e s  de v i s i o n  d i s t i n c t e  in Dioptrien 1) 

dans Fair dans l'eau inWasser 

Anguilla acutirostris 
Cyprinus blicea 
Abramis brama 
Perca fluviatilis 
Tinca chrysitis 
Esox lucius 
Gadus lota 
Cyprinus leuciscus 
Pleuronectes flesus 
Cyprinus erythrophthalmus 
Gadus aeglefinus ~) 
Trigla gurnardus 

47,3 mm 
43,5 
43,4 
42,2 
4270 
40,2 
39,8 
39,2 
38,7 
34,3 
78,9 
72,0 

53,2 
45,5 
50,0 
61,0 
48,1 
50,5 
41,9 
47,0 
42,9 
36,2 
94,0 
82, t 

in Lu ft 

mm 21 
22 
23 
23 
23 
24 
25 
25 
25 
29 
12 
13 

18 
21 
20 
16 
20 
19 
23 
21 
23 
27 
10 
12 

Naeh P l a t e a u  Mime also den Fischen im Wasser eine 
Kurzsichtigkeit yon ca. 16--27 Dioptrien zu, nur um wenige Diop- 
trien stiirker w~ire dieMyopie in Luft. Hierauf griindet er die Be- 
hauptung,,que l e s  p o i s s o n s  v o i e n t  d a n s  l ' a i r  a u s s i  
b i e n  q u e  d a n s  l ' e a u  et  it d e s  d i s t a n c e s  p c u  d i f f 6 -  
r e n t e s " .  

Gegen P I a te a u s Versuche ist - -  abgesehen yon manchem an- 
deren --  einzuwenden, dass er nicht die Refi'action des l ebe  aden 
T h i e r e s  untcrsucht hat, ferner dass er nicht die Refraction ftir 
die lichtempfindcnde ~etzhautschicht, sondern ftir ein v o r  d i e  
S k l c r a  e i n g e s e t z t e s  G l a s s t t i c k c h e n  bestimmt hat. 
Die Sklera hat aber gerade bei den Fischen einen besondersgrossen 
Abstand yon der Retzhaut; er kann bei grossen Augen mehrere 
Millimeter betragen. 

Es w~re also anzunehmen - -  vorausgesetzt die Messungen 
wiiren sonst f e h l e r f r e i -  dass die Myopic z u h och bestimmt 
wurde. Da aberdie jewciligen Abst~nde des der Sklera vorgesetz- 
ten marten Glases yon der lichtempfindenden Netzhautschicht nicht 
gemessen wurden, so sind P1 ate au's Bestimmungen zicmlich werth- 
los; man kann aus denselben nicht entnehmen, ob die yon ihm 
untersuchten Fische in Wirklichkeit m y o p i s c h, c m m e t r o - 
p i s c h  oder h y p e r m e t r o p i s c h  waren. 

Die in viele Bticher iibergegangene Behauptung, dass die 

1) Von mir berechnet. Bruchtheile yon Dioptrien k5nnen hier ver- 
nachliissigt werden. 

2) Die Meerfische waren l~ingere Zeit todt, 
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Fische (und die amphibiotlschcn Thicre allot Klassen) i m W a s -  
s e t  e b e u s o  g u t  w i e  in  d e r L u f t  sehen und dass ihr Auge 
in bcidcn Medien ohne Zuhtilfenahme einer Accommodation ftir 
a n n ~ h e r n d  g l e i e h e  E n t f e r n u n g e n  c i n g e s t e l l t  sei ,  
ist daher vorl~ufig als u n b e w i e s e n zu betrach!en. 

Sonderbar ist jedenfalls, dass P l a t e a u  sich tiber das Vor- 
handensein einer Accommodation bei den Fischen sehr reservirt 
aussprieht; er bemttht sich zu beweisen, dass die Fische in  d e r 
L u f t  so  g u t  w i e  im W a s s e r  sehen, was sic d o c h - -  ab- 
gesehen vielleicht yon einigen wenigen, ganz bestimmten Arten - -  
gar nicht nSthig haben und vergisst ganz, dass sic im Wasser 
se lbst - -nach seinen Annahmen --  halbblind sind. Es ist a priori 
fast undenkbar, dass Raubthiere, wie so vide Fische es sind, mit 
einer uncprrigirbarcn M y o p i c  yon  20--30 D i o p t r i e n  behaftet, 
jagen und ihre Bente fangen sollen. Eine Menge yon Beobach- 
tungen, ja die einfachc Erfahrung jedes Anglers lehrt, dass die 
Fisehe auf viel grSssere Entfernung als 4--5 cm deutlich sehen 
k~nnen; dies fame, wenn P l a t e a u ' s  Zahlen richtig waren, Zr- 
kl~trung nur dutch Annahme einer Accommodation far die Ferne 
und einer enormen Accommodationsbreite. 

So m a g e s  zu erklgren sein~ dass L e u c k a r t ,  welcher die 
Resultate der Plateau' .schcn,  yon der k~niglich belgischen Aka- 
demie preisgekr~nten Arbeit ohne Kritik annahm, sich in seiner 
hervorragenden ,,Organologie des Auges" der yon Man z aufge- 
stellten Accommodationshypothese ansehloss; damit wurde diese 
gewissermassen zur officiellen~), wiewohl auch L e u c k a r t  keinen 
Versuch zu ihrer Sttttze anftihren kann. Er sagt yon der Campa- 
nula: ,,Der Zug geschieht . . .nach Unten und etwas nach Hinten 
gegen den Augengrund, da der Muskel nicht bless nach oben, son- 
dern auch zugleieh um ein W e n i g e s  nach  V o r n  d. h. der Pu- 
pille zu gerichtet ist. Es wird unter solchen Umstanden wesent- 
lich auf die Befestigung der Linse ankommen, ob sic in Folge des 

1) Nicht nur bei vielen Zoologen, sondern auch bei den Physiologen: 
beispielsweise citirt S t e i n a c h  (Ueber Irisbewegung bei den Wirbelthieren 
1890): ,Durch Verkiirzung ihrer (der Campanula)Fasern sell der Muskel 
seinen Insertionspunkt an tier hinteren Linsenkapsel der Gegend der Ciliar- 
fortsiitze n~hern und dactureh, wic Manz annimmt, die Linse abplatten kSnnen." 
Aueh T s c h e r n i n g  (1894) be~rachtet die Abplattung als das bisher ge]tencle. 
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Muskeldruckes sich a b p l a t t e t  o d e r d e r N o t z h a u t  um e i n  
G e r i n g e s  s i c h  a n n i ~ h e r t  oder vielleicht gar be ide  Ver~tn- 
derungen eingeht." 

Mit diesen Worten umsehreibt L eu c k a r t sehr vorsichtig die 
Unsicherheit der Kenntnisse tiber den Gegenstand; immerhin beruht 
seine Vorstellung auf bcsserer anatomischer Anschauung als die 
von Manz, trifft aber auch noch nicht das richtige; der Muskcl ist 
nicht ,,am ein weniges", sondern, wie reich Gefriersehnitte des 
frisehen Aug'es lehrten, ganz wesentlich nach vorne (coruealw~trts) 
gerichtet; ferner tibersieht auch L e u c k a r t ,  d a s s -  wenigstcns 
bet der ~rossen Mchrzahl der Fische -- der Muskel yon t e mpo-  
r a lw i i r  ts (candalwih'ts) her gegen die Linse herantritt. Ich komme 
auf diese Vcrhi~ltnisse spliter ausftihrlich zurtick. Wenn L e u c k a r t  
bchauptet: ,In allen Fiillcn geschieht durch die Wirkung des 
Muskels eine Accommodation fttr die Ferne~ so dass wir annehmen 
dtirfen, cs set das Auge der Fische im Gegensatze zu dem der 
tibrigen Wirbelthiere w~hrend der Ruhe ftir die Ni~he eingestellt", 
so l~tsst sich dag'egen einwenden, dass j e n e A c c o m m o d a t i o n 
g e n a u  so u n b e w i e s e n  g e b l i e b e n  i s t ,  a l s  d i e  h o c h -  
g ' r a d i g e  M y o p i c  d e r  F i s c h e ,  aus welcher eben Manz  
auf die Einstellung flit" die Ferne gesehlossen hatte. 

In ether sehr ausfiihrlichen, auf M i 1 ne E d w a r d s '  Anregung 
unternommenen Arbeit ,Sur les r6seaux vasculaires de la chambre 
post6rieure de l'oeil des vertebr6s" hat B e a u r e g a r d  das Vor- 
kommen und Verhalten des Proccssus falciformis und der Campa- 
nula bei ether grossen huzahl you Fischen nieht nur histologisch, 
sondern auch am lebenden  Thier mit Hiilfe des Ophthalmoskops 
untersucht. Er wendet in dem physiolog'ischen Theil seiner Arbeit 
gegen L e u c k a r t  folgendes ein: ,,En nous reportant aux rapports 

d 'at tache de cette cloche avec le eristallin nous voyons quc cette 
attache a lieu sur le bord inf6rieur de la capsule et non sur le 
cristallin lui-mgme. D'apr6s cela il est 6vident que le cristallin 
ne sera point attir6 tout entier en arri6re mats tcndra 5o faire un 
m o u v e m e n t  de bascu le .  Ce d6placement l'am6nera done non 
pas  en a r r i 6 r e  ma t s  un p e u  en b a s . "  

,,Une autre objection se pr6sente e n c o r e . . ,  il y a des cas 
off la cloche n'existe pas; faut-il admettre qu'alors l'accommodation 
se fair par un antre proc6d4?" 

,, . . . Je puts affirmer qu'en a u c u n  eas l'ophthalmoscope 
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ne m'a permis de saisir des m o u v e m e n t s  de la  c loche capables 
de confirmer los id6es ci-dessus 4mises." 

Um die Einstellungsverhiiltnisse der mit dem Augenspiegel 
untersuchten-Fische hat sich B. nicht gekUmmert; er maeht keine 
diesbeztigliche Angabe; aus seiner Beschreibung geht hervor, dass 
er bloss das in Luft  befindliche Auge untersuehte. 

Die R e f r a c t i o n  eines le benden Fisches hat zuerst t t i r s c h -  
berg  mit tttilfe einwandfreier Methoden zu bestimmcngesucht. Um 
die Einstellung in Luft zu finden, wurde die Distanz des Fern- 
punktes yore Auge -- die brechenden Medien des Fischauges ent- 
warfen in Luft ein umgekehrtcs Bild des Augenhintergrundes - -  
gemessen; am die R e f r a c t i o n  in  W a s s e r  zu bestimmen, wnrde 
der Einfiuss der Hornhaut nach Art der Czermak 'schen Kammer 
ausgcschaltet, indem der papillate Hornhautbereich mit Wasser 
bedeckt and darauf ein Deekglassttickchen gelegt wurde; hierauf 
Untersuchung im aufrechten Bilde. Dem durch die I~etzhautdicke 
bedingten Unterschiede zwischen wahrer und scheinbarer Refraction 
wurde Rechnnng getragen. 

Die yon H i r s c h b e r g  angegebenenResultate habe ieh in dcr 
folgenden Tabelle zusammengestellt. 

Luf~ Wa sser 

Species Abstand des Myopic Abstand des Myopic 
Fernpunktes in Fernpunktes in 

in Zollen Dioptrien in Zollen Dioptrien 

Hech~, 60 cm lang 
Hecht, 30 cm lang 
Grosset Hecht 
Grosse PlStze 
Kleine Pliitze 
Kleinste PlStze 
Aal, 60 cm lang 

3--21/2 13--16 
2 20 
2 20 
2 20 

11/2 26,6 
1 40 

starke Myopic 

24- -16  
24 

1,6--2,4 
1,6 

Es warden also zwei  H e c h t c  l e i c h t  m y o p  i s c h  befunden; 
ftir die tibrigen Fische ist nut die Refi'action in L u f t  angcgeben, 
diese schwankte zwischen einer Myopic yon 30 bis 40 Dioptrien. 
H i r s c h b e r g sagt: ,,Der Betrag dicser Kurzsichtigkeit wird nahezu 
gedeckt dutch die Brechkraft der Hornhaut, wie sic sich aus dem 
Krtimmungsradius der Hornhaut anni~hernd berechnen liisst. Hier- 
nach ist za vermuthen, dass die Refraction des in Wasser getauchten 
Fischauges nut w e n i g yon d e m no r m a l s i c h t i g e n ,  e m m e -  
t r o p i s c h e n  Z u s t a n d  abweichen werde." 
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,,Die directe Beobaehtung mit dem Augenspiegel best~itigt die 

u  in unwiderleglieher Weise. Das in Wasser getauchte 

Fischauge ist abet  nicht vollkommen normalsichtig, sondern 1 e ic h t 

k u r z s i c h t i g .  Der Fernpunkt  des Hechtauges liegt etwa in 24 

Zoll, vielleicht etwas niiher, vielleieht auch  nicht. Die optischen 

Bilder des in Wasser getauchten Auges vom ttecht sind recht gute. 

Wir  verstehen in optischer Hinsicht die kraftvolle Act ion dieses 

ktihncn R~ubers;  auch ein Mensch mit einem ~ihnlich geringen 

Grade yon Myopic sieht recht gut fiir alle gewiihnlichen Verrich- 
tungen selbst o h n e  C o n c a v g l a s . "  

,,Ich bemerke Ubrigens noch, dass vom teleologischen Stand- 

punkte aus eine m~ssige Kurzsichtigkeit  der Fische nieht unzweck- 

massig scheint. Auch das klarste Wasser ist auf griissere Strecken 
undurchsichtig." 

, ,Es  i s t  n i c h t  w a h r s c h e i n l i c h ,  d a s s  d e n  F i -  

s c h e n  e i n e  a c c o m m o d a t i v e  L i n s e n v e r d i c k u n g  

g e g e b e n i s t 1), wie dem Menschen, der iibrigens im ganzen 

1) Es ist darfiber gestritten worden, 0b die Fisehe eine Accommodation 
, ,b rauch  en" oder nicht, racist im hnschlusse an die Frage, ob sie gut und 
welt sehen. C u v i e r  sagt: ,D'aprds la structure g6n6rale de l'oeil des pois- 
sons, la spherieit6 ~ peu pr6s compl6Le de son cristallin, l ' i m m o b i l i t 6  de 
sa p u p i l l e ,  la difficult6 off il cst de changer la longueur de son axe on ne 
peat dearer que leur  v i s ion  ne so i t  t r ~ s - i m p a r f a i t e .  Les images ne 
peuvent que se peindre confus6ment sur leur r6tine et il est en consequence 
peu probable qu'ils soient susceptibles d'avoir des perceptions bien distinetes 
des formes des objets." Ieh will auf iihnliche, meist nicht sehr werthvolle 
Er6rterungen der iehthyologisehen Literatur nieht nKher eingehen und nur 
folgendes erwKhnen: Das gu te  S e h v e r m S g e n  der Fisehe - -  yon einzelnen 
ganz bestimmten Arten abgesehen - -  kann fiir jemanden, der sie in der 
Freiheit oder im Aquarium sorgfiiltig beobaehtet hat, nieht zweifelhaft sein, 
tier Geruehsinn spielt bei der raschen and sieheren Orientirung der Teleo- 
stier nieht die Hauptrolle; die Fisehe sehiessen bekanntlieh aueh auf kiinst- 
lichen KSder los etc. Veto Schii tzenfiseh (Toxotes iaeulator) berichte~ 
B rehm:  ,Sobald sie eine Fliege oder ein anderes Kerbthier auf einer fiber 
das Wasser hiingenden Pflanze sitzen sehen, niihern sic sieh bis auf eine Ent- 
fernung yon einem bis anderthalb Meter und spritzen aus ihrem rShrenfSr- 
migen Sehnabel einige Wassertropfen so heftig und so sieher naeh der Beute, 
dass sic selbe selten verfehlen " Solcher Beispiele ]lessen sich leicht mebrere 
anfiihren. 

Fiir eine hohe Function des Auges bei den Fisehen sprieht ganz be- 
senders seine G rSsse;  nach Ma t th i e s seu  hat unter allen lebenden Thiereu 
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Thier re ich  relativ die flachste Linsenform besitzt. Die Fischl inse  

ist kugeliff d. h. u n g t i n s t i f f  f t i r  e i n e  V e r l ~ i n g e r u n g  i n  

der B lauwal  das grSsste Auge (Inuenraum 123 corn); irides fand ich ein 
grSsseres Auge (ca. 180ccm Innenraum) bei eiuem Exemplare yon O r t h a -  
g o r i s o u s ;  das Organ kanu hier die Dimensionen einer grossen Orange, die 

Linse die GrSsse eines mensch- 
Fig. 1. 

Gehirn und Augen yon L o p h i u s  
p i s c a t o r i u s .  

oder des el ek i r i s  e hen Organs (Torpedo). 

lichen Bulbus erreichen. Wie 
bedeutend die r e l a t i v e  Gr 5sse 
des A u g e s  ist, geht schon 
aus der Verg]eichung der l{Sr- 
perliinge mit dem Augendurch- 
messer - -  vergl, die bezfiglichen 
Angaben in der untea gegcbenen 
Tabelle fiber ftornhautkriim- 

mungsradien --  hervor; erstaun- 
lich ist die GrSsse des Sinnes- 
organs im VerhKItniss zum 
H i r n ,  woffir die Skizze Fig. 1 
ein eelatantes Beispiel liefer& 
(Vergl. aueh die enormen Augen 

yon P o m a t o m u s  Fig. 2.) 
In bestimmten F~llen ire- 

ten allerdings die Augen rela- 

tiv an GrSsse zuriick, so z. B. 
bei Haien und Roehen gegen- 
fiber der m~chtigen Entwick- 
lung des G e r u c h s o r g a n s  

Was die U n d u r e h s i e h t i g k e i ~  des Wasse r s  betriff~, so crw~hne 
ich, das es keine genauen Angaben dariiber gibt, in welchem Grade verschie- 
den dicke Wassersehiehten - -  die Durchsichtigkei~ gleieh dicker Sehichten 
versehiedcner Gew~sser mag auch sehr differiren - -  die m e ns chl i  che S eh- 
seh~rfe  herabsetzen; nur beil~ufige Versuche sind gemaeht worden, z .B.  
konnte man im stillen Ocean (Kapit~in B6r ard) einen weissen Poreellanteller, 
der 40 Meter tier hinabgelassen wurde, noeh erkennen. 

Fo l  sagt: ,,I1 est clair que les animaux marius, j'cntends eeux qui vi- 
vent duns les couches superieures et 6elair6es de la mer Be meuvent eomme 
dans un b r o u i l l a r d .  Ils ne peuvent pas 6viter les surprises et une  r u e  

l o n g u e  por t6e  1cur s e r a i t  i n u t i l e ;  aussi voyons-nous que tous ceux 
d'entre eux qui sent agiles out l'habitud% torsqu'on les effraye, de fournir 
une course effr6n6e de quelques m~tres et puis de s'arr~ter comme s'ils sen- 
~aient qu'ils out d6pass6 le cerele de vision de 1cur pers6euteur." 

,Les engins de pSche consaer6s par l'exp6rienee seraien~ inefficaces 
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d e r  R i c h t u n g  d e r  S e h a x e ,  auch zu fest um rasch ihre 
Form zu iindcrn; aber unmSglich ist es nicht, dass Fische doch 

pour capturer des animaux capables de voir ~ quelque distance." (Citirt 

nach Regnard . )  
Was die erstere Bemerkung betrifft so mag die Thatsache richtig sein, 

der daraus gczogene Schluss schcint mir nicht unanfeehtbar; ein aufge- 
scheuchter Vogel fliegt auch oft nur ein paar Meter weit, um sich wieder 
niederzulasson; zudem bedeuten mehrere Meter im Wasser, wo die Schnellig- 
keit der Locomotion wegen des grSsseren Widerstandes des Mediums noth- 
wendig eine geringere ist, eine grSssere Distanz als in der Luft. 

Auch die zweite Bemerkung scheint mir nicht iiberzeugend; man weiss 
nicht wie viele Fische den Netzen entkommen, viele bleiben auf der Flucht 
aus dem grossen Umkreise mit den Kiemen hiingen, vie]e, die gefangcn wer- 
den, haben kranke oder verletzte Augen~ wovon ich mlch an der zoologischea 
Station in l%apel oft iiberzeugte. Kcinesfalls g]aube ich, dass die Undurch- 
sichtigkeit des Wassers immer nnd iiberall so gross ist, um bei den Fiseheu 
eine miissigc Kurzs ieh t igke i t -  o h n e  M S g l i e h k e i t  der C o r r e e t u r -  
vom teleologischen Standpunkte zweckmi~ssig zu rinden. Man miisste sieh im 
Gegentheile wunderu, wenn nicht auch ira Wasser im Kampfe um's Dasein 
Thiere besser iiberlebt h~tten, die auf  e in ige  v i e l l e i ch~  sogar  v ie le  
Me te r  noch  d e u t l i c h  sehen  k o n n t e n ;  hierzu bediirftc es aber beimiis- 
siger Myopic einer Accommodation fiir die Ferne; freilich wiiren solchc 
Thicre auch wieder schlecht daran --  etwa wie ein presbyoplscher Myop -- ,  
wenn sie nieht auch auf kiirzere Distanzen als ihren Fernpunkt~ also auch 
fiir die :Niihe, accomodiren kSnnten. 

Was die Finstorniss in g r S s s e r e n  T i e f e n  betrifft, so geht aus Ver- 
suehen yon F o l  und S a r r a s i n  u. A. hervor, dass photographische Platten, 
wiihrend des Tages in einer Tiefe yon 400 ra exponirt, nloht mehr ver- 
schleiert werden. Die D u n k e l h e i t ,  die his zu solchen Tiefen hcrrscht, ist 
n atiirlich eine r el a f i r e ;  es gibt bis jetzt keinen sicheren Anhaltspunkt~ die 
L i c h t e m p f i n d l i c h k e i t  der  F i s c h e  zu beurtheilen. R e g n a r d  sagt: 
,Sans chercher loin il nous est souvent diffieile de nous diriger dane une 
cave qui nous paralt profond6ment obscure alors qu'un chat se sauve devant 
nous cn courant et en 6vitant les molndrcs obstacles2 Aber auch die in 
noch  g r S s s e r e n  T ie f en  lebenden Fische existiren vermuthlich nicht in 
absolufer Finsterniss, auf welche wir aus dem Nichtsehleiern versenkter Platteu 
nicht schliessen mitssen - -  so wenig wie auf absolute Finsternis~ in unseren 
photographischen Dunkelkammern. Die mi ich t ig  e n t w i c k e l t e n  A u g e n  
v i e l e r  T i e f s e e f i s e h e  - -  verg], die nach einer yon mlr angefertigten Pho- 
tographic gezeichnete Fig. 2 - -  deuten darauf, dass in Tiefen yon vielen 
100, ja vielleieht you 2000 Metern gut gesehen wird. Phosphorescirende 
Meercsthiere dfirften bier Lieht ]iefern. Viele Tiefseef i sohe  z. B. die 
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e ine  Ar t  yon Accommoda t ion  besitzen, n~mlich durch  L a g e v e r a n -  

derung der  Krys ta l l l i n sc . "  

Dass  die  Linsc z u  f e s t  ist,  um rasch  ihre  F o r m  zu i indern,  

mUsste erst  bewiesen  werden .  

W a s  d ie  Accommoda t ion  dureh L a g e v c r ~ n d e r u n g  de r  L inse  

betrifft ,  so spr ich t  sich H i r s c h b e r g  vo r s i ch t ig  n ieh t  dar t iber  aus, 

in we lche r  Rich tung  sic s tat t f indcn soi l ;  doch schein t  er, da  cr  

das  F i s c h a u g e  nur  ftir ganz le icht  ku rz s i ch t ig  und das  W a s s e r  auf  

gr(issere S t recken  doch fiir undurchs ich t ig  hiilt, auch yon e iner  Ver- 

l i ingerung der  Linse  in de r  Rich tung  dcr  Sehaxe  spr icht ,  an 

Scopclidcn besitzen s e l b s t  L e u c h t o r g a n e .  E m e r y  sagt yon dicsen: ,,Si 
puo supporrc the gli orgaui luminosi scrvano a rischlarare la via di c h i l i  
porta in mezzo alle tencbrc degli ablml dcl marc. L'organo preoculare pub 

cssere paragonato ad una lautcrna chc dlrige la sun luce in avanti mentrc 
il suo fondo argcntco foderato di pigmcnto agisce ad un tempo come un 
specchio e come un schermo chc ripari l'occhio dai raggi lumlnosL" , In  

Fig 2 quanto allc macchie dell' ioide 
e dcl tronco sono disposte in 
modo che la loro luce si pro- 
jctta in basso e rischiara gli 
oggetti situati al disotto dcl 
corpo del pescc." ,Si pub am- 
mctterc ancora chcla  lute scrva 
a richiamare piccoli anima]i di 
cu i i  pesci fosforescenti si elba- 
no; essl farcbbero cosi la pesea 
con lc fiaccole." R c g n a r d meint 
yon der Tie,see: , . . .  il y regne 
tout au moins une demi-lumi6rc 
analogue ~ celle que nous avons 
dans notre atmosphere a6rienne 
quand la lune es~ cach6e et 
que le fond de 1,L mer d'air 
sous laque!le nous vivons n'est 

Kopf yon Pomatomus tclcscopium, eclair6 que par le seintillement 

des 6toiles." ,Cettc lueur nous suffit pour nous diriger et elle sufilt aussi 
pleinement aux animaux chasseurs e~ nocturnes pour dficouvrir eL poursuivre 
lcur proie." 

Fische, ja iiberhaupt Thiere, die in a b s o l u t e r  F i n s t c r n i s s  (Adels- 
berger Grotte, MammuthShle etc.) leben, sind b l i n d .  
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eine A c c o m m o d a t i o n  f i i r  d i e  N ~ i h e ,  somit an ein Vor- 
treten der Linse gegen die Hornhaut zu denken. 

Resumire ich kurz, so soll im Wasser nach Manz,  P l a t e a u  
und L e u c k a r t  -- yon iilteren Autoren abgesehen - -  das Fisch- 
auge im Ruhezustandc h o c h g r a d i g  k u r z s i c h t i g  sein. 

Nach H i r s c h b e r g  soll das Fischauge ganz l e i c h t  m y o -  
p i s c h  sein; solche Refi'action fand er bei zwei Hechten. 

Naeh Manz  und L e u c k a r t  soll eine A c c o m m o d a t i o n  
bcstehen und zwar wesentlich dutch A b p l a t t u n g  der  L inse  
im anteroposterioren Durchmesser; naeh H i r s c h b e r g wlire 
wenn ich night irre - -  eine Accommodation ftir die NiChe dutch 
V o r t r e t e n  d e r  L i n s e  gegen die Hornhaut miiglich. 

Dass die Fische das Verm(igen der Accommodation tiberhaupt 
besitzen, ist aber b i s h e r n u r  a u s  t e l e o l o g i s c h e n  u n d  
a n a t o m i s c h e n  B e t r a c h t u n g e n  g e f o l g e r t  w o r d e n ,  
g e s e h e n  h a t  m e i n e s  W i s s e n s  b i s h e r  n o c h  n i e -  
m a n d  e i n e  a c c o m m o d a t i v e  V e r a n d e r u n g  am 
F i s c h a u g e .  

Ich gehe nun zur Mitthcilung meiner eigenen Untersuehungen 
iiberl); dieselben wurden zum grSssten Thcile ira physiologischen 
Laboratorium der zoologischen Station in Neapcl ausgefiihrt: Dcr 
S c h w e i z e r  sowie der D e s t e r r e i c h i s c h e n  R e g i e r u n g ,  wel- 
che mir li~ngeren Aufenthalt daselbst ermiiglichten, Herrn Prof. 
D o h r n, dem Direktor der Station und Prof. S c h ii n t e i n, dcm 
Vorstande der physiologischen Abtheilung, sowie den iibrigen Herren 
spreche ich ftir ihr stets freundliches Entgegenkommen hiermit men 
hen besten Dank aus; desgleichen Herrn Lo B i a n  to ,  der mich 
mit reichlichem Materialc versorgte und Herrn Me r c u 1 i an  o, 
yon dessen Hand der gr~sste Theil der Abbildungen stammt. 

Bevor ich Versuche anging, welche die Frage entscheiden 
sollten, ob die Fische ein A c c o m m o d a t i o n s v e r m ~ i g e n  besitzen 

1) Meine u erstreckten sich auf ca. 500 Fisehe. Wenn ich 
nicht ausdriieklich anderes erwlihne, so ist stets yon Teleostiern die Rede. 
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oder niaht~ hielt ich as ftir nothwendig, zuerst eine richtiga Vor- 
stellung yon der R e f r a c t i o n  des Fisehauges mir zu bilden. 

Ich bemtihte reich daher zuniiehst bei ainer grSsseren Anzahl 
yon lebenden Fischen mit m(iglichster Genauigkeit die Refraction 
zu bestimmen. 

II. Die Refraction im Wasser. 

Die Bestimmung der Refraction, welche den Fischen in ihrem 
nattirliehen Medium zukommt, ist niaht immer ganz einfaeh. Man 
hat hier vor allem mit der Schwierigkeit der Untersuchung eines 
unter Wasser getauehten Thieres zu kampfen; der Fundus bai der 
grossen Mehrzahl dar yon mir untersuahten Spades ist nieht reich 
an ophthalmoskopisah erkennbaren Details ; selten kann man - -  dann 
allerdings in hSehst auffallender Waise - -  die Ratzhautmosaik er- 
bliaken, bei den meisten Fischen sieht man yon gleiahmassigem 
Grunde nur den Sehnarvaneintritt, Gefasse und den Proeessus fal- 
eiformis siah abheben; vide Fisahe maahen unausgesetzt Augan- 
bewegungen, besonders wenn man mit dem Spiegel Liaht ins Auge 
wirft. 

Hat man die Refi'action an der Papilla odar an einem Gefi~ss 
etc. b.estimmt, so ist damit noah lange nicht d i e  w i r k l i c h e  
R e f r  a c t i o n des Fisehes gegeben. Beim Manschen bastimmt 
man die Refraction mit ziemliah grosset Genauigkeit an dan zur 
Maaula lutea ziahenden fainen Gafiissen, die geringe Dicke der 
Retzhaut indueirt - -  bei der relativ grossen hinteren Brennwaite 
des Auges - -  kaiuen uennenswerthen Fahler. Einem l~iveauunter- 

schied yon 1 Millimeter erst entspricht ain Rafractionsunterschied 
von ca. 3 Dioptrien. 

Im Auge der F i s a h e - -  yon besonders grossan Exemplaren, 
die man aber salten lebend bekommt und deren Untersuchung auf 
grosse ~tussere Sahwierigkeiten st(isst, abgesahen-  ist die hintere 
Brannweite wesantlich ktirzer; dar l~iveauunterschied zwisahen den 
liahtrefiectirenden Gebilden, daren Refraction bestimmt warden kanu 
und dar mit dem Augenspiagel racist nicht untersaheidbaren licht- 
percipiranden lqetzhantschicht ist relativ gross; die wirkliahe Re- 
fi'action muss demnach auf Grund der Messung aller dieser Faa- 
torch b e r e c h n e t werden. 

l'qach ainigen orientiranden Versuehen erwias sich mir fol- 
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gendes Verfahren zur Refraetionsbestimmung am zweckmiissigsten: 
Der Fisch wird in ein kleines Handtueh gewiekelt, so dass bloss 
der Kopf bis tiber den Rand der Kiemendeckel unbcdeckt bleibt - -  
um den Athembewegungen fi'eies Spiel zu gew~thren -- ,  dang mit 
einer millimeterdicken Bleiplatte 1) umschlossen und in ein k]cines 
Aquarium mit planparallelen Glaswiinden, das mit Zu-und  Abfluss 
versehen ist, hineingesetzt, so dass das zu untersuchende Auge der 
vorderen Glaswand mSglichst nahe anlag, ohne sie jedoch zu be- 
rtihren. Hinter dem Bassin ist ein Rundbrenner aufgestellt, das 
Licht passirt das Wasser e) and wird mit dem Spiegel ins Auge 
geworfen; so wird weder der Fisch noeh der Untersucher yon dcr 
Hitze beli~stigt; es gelingt bei einiger Uebung~ sich dem Auge des 
Fisches so welt zu niihcrn, dass der Abstand vernachliissigt wer- 
den kann. Im Allgemeinen zog ich diese Art der Untersuchnng 
der yon I-I ir  s c h b e r g angewendeten vor; der Fisch befindet sich 
in der Luft immer unter abnormen Bedingung'en; das Deckgliischen 
rutscht yon der Hornhaut haufig ab oder liiuft an, diese trtibt 
sich u. s. w . ;  auch ist es aus spiiter zu erSrternden Grtinden an- 
gezeigt, auf die bei viclen Fischcn sehr zarte H o r n  h a u t auch 
n i c h t  den  g e r i n g s t e n  D r u c k  auszuiiben, will man die wahre 
Refraction bestimmen. 

Rur wenn die Untersuchung des Fisehes im Wasser wegen 
sciner GrSsse oder Gestalt unthunlich war, wenn man nicht nahe 
genug an das Auge herankommen konnte etc., wnrde der Fiseh in 
sp~ter zu sehildernder Wcise ausserhalb des Wassers fixirt und 
ktinstlich geathmet, der brechcnde Einfluss der Hornhaut durch 
ein ihr angelegtes Deckglassttickchen ausgesehaltet. 

Um die Augenbewegungen - - d i e  z. B. bei den uuausgesetzt 
umherblickenden L a b r i d e n  und S p a r i d e n ,  aueh bei den 
mit einem kr~iftigen Retractor bulbi ausgestatteten P e d i c u I a t e n 
sehr st(irend s i n d -  auszuschliessen, habe ich eine Reihe yon 

1) Solche erwiesen sich praktisch, um die Fische zu immobilisiren~ 
deren kraftvolle Bewegungen sonst schwer zu beherrschen sind; auch wird 
so verhiitet~ dass die Fische vermSge der Gl~tte des Leibes entschliipfend 
auf den Boden fallen und sich die Augen ver]etzen. 

2) Unter Wasser ist, soweit es sich um Meeresfise e handelt, immer 
S eewass er zu verstehen. 

E. Pflf iger,  Archlv  f. Physiologio Bd. 58. 36 
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Thieren schwach e u r a r i s i r t 1); solchen wurde -- da sic die 
Kiemen nicht bewegen -- zur ktinstlichen Athmung ein Wasser in 
kraftigem Strahle zufiihrender Schlaueh ins Maul gesteckt und 
mittelst einer gekrtimmten dureh Oberlippe, Schlauch und Unter- 
lippe g'esteckten bTadel fixirt. 

Eine Reihe yon Thieren habe ich f e r n e r -  dureh subeutane 
oder intramusculare Injection einer 1 %  L~sung yon Atropinum 
sulfuricum - -  a t r o p i n i s i r t, in der - -  durch die bisherigen 
Kenntnisse tiber die Wirkung des Atropins bei niederen Wirbel- 
thieren allerdings nieht sehr gerechtfertigten --  Erwartung, die 
etwaige Accommodation des Thieres w~hrend der Untersuehung 
auszusehliessen und so die Einstellunff des Auges im R u h e z u -  
s t a n d e  zu ermitteln. 

Die Refraction wurde nach zwei Methoden bestimmt; zumeist 
im a u f r e c h t e n  B i lde :  das sehw~ichste Concav- resp. das st~rkste 
Convexglas, mit welehem Details des Fundus mit maximaler Scharfe 
gesehen werden, gib~ die Refraction der untersuehten Stelle an. 
Seltener verwandte ich die S k i a s k o p i e 2 ) :  Aus einer Entfernung 
yon ca. 60 cm wird mit dem Planspiegel Lieht in's Aug'e gewor- 
fen; verschiebt sieh bei Drehung des Spieg'els der Pupillensehatten 
gleichsinnig, so liegt der Einstellungspunkt des untersuchten Auges 
hinter dem Beobaehter; entgegengesetzte Versehiebung beweist, 
dass der Einstellungspunkt vor dem Beobaehter liegt. Im letzteren 
Falle geht man unter leichten Spiegeldrehungen allm~hlich n~iher, 
his die den Spiegeldrehungen entgegengesetzte Bewegung des Pu- 
pillensehattens undeutlich wird. Die Entfernung des untersuehten 
vom beobaehteten Auge in diesem Momente gibt die F e r n p u n k t -  
d i s t a n z  an. Im ersteren Falle wird dem Auge ein Convexglas 
yon 2, 5, 10 Dioptrien u. s. w. vorgesetzt, die hierdurch hervor- 

1) Fisehe von ca. 50--500gr KSrpergewicht wurden durch subeutane 
oder ]ntramusculis Iniection yon 5--20 ccm einer 4~ LSsung des k~uflichen 
Curare ausreichend gel~ihmt. Meist werden wenige Minuten naeh der Injec- 
tion die Bewegungen des Thieres kraf~los, es gib~ mitunter klonische Kr~impfe, 
die Fische legen sich um und nach wenigen schnappenden Respirationsbe- 
wegungen cessirt die Athmung. Bei ausreichender Sp[ilung durch die Kiemen 
kann man die Fische stundenlang am Leben  und trotz nicht absoluter L~h- 

mung r u h i g  erhalten. 
2) Von ihrem Erfinder C u i g n e t  Keratoskopie genannt. 
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gerufene oder verstiirkte Myopic gerade so wie friiher bestimmt 
und yon der gefundenen Zahl die Anzahl der vorgesetzten Diop- 
trien subtrahirt. Ich verwandte die Methode hauptsiichlich zur 
r a s c h e n  O r i e n t i r u n g  tiber die Art der Einstellung, dann 
auch in Fiilien, wo ich jeden Einwand gegen die e i g e n e A c- 
c o m m o d a t i o n - -  deren Anspannung und Entspannung ich ftir 
gew~hnlich vollstiindig beherrsehe - -  auszuschalten wtinschte. 

So habe ich bei ca. 100 Fisehen die Refi'action bestimmt 
und bei den meisten Arten l e i c h t e  H y p e r m e t r o p i e ,  nur bei 
wenigen Myopic gefunden. 

Aber auf eine mehr oder weniger vor der Zapfenmosaik 
liegende Stelle des Augenhintergrundes bezieht sich in der Mehr- 
zahl der Fiille die so bestimmte Refraction; nm aug ihr die w a h r e  
Refraction mit einiger Genauigkeit zu berechnen, ist es ni~thig, 
die vordere und hintere Brennweite des betreffcndcn Auges - -  diese 
sind sub aqua im wesentlichen gleich der B r e n n  w e i t e  de r  ku -  
f f e l i g e n  L i n s e  1) - - s o w i e  den A b s t a n d  d e r  u n t e r s u e h t e n  
S t e l l e  des  F u n d u s  yon  d e r  Z a p f e n s e h i e h t  d e r  ~ e t z h a u t  
zu kennen, i 

Nennen wir F die Brennweite der Kugellinse (Abstand des 
Brennpunktes vom Knotenpunkte), (f den Abstand des hinteren 
Brennpunktes der Kugellinse yon ihrer Hinterfl:~tche, so ist 

F ~  qD+r 

ef - -  2 (n2--nl) 
worin r den Radius der Linse, nl den Brechungsindex des Wassers, 
% den Totalbrechungsindex der Linse bedeutet, r bestimmte ich 
ans dem Durchmesser der in situ befindlichen, dutch Abtragung 
der Hornhaut and des Pupillarrandes der Iris blossgelegten Linse, 
iffters auch dureh Messung mit Htilfe des H e 1 m h o 1 t z'sehen 
Ophthalmometers; n~ l__ 1,339; n2 kann nach Messungen und Be- 
rechnungen yon M a t t h i e s s e n fiir Seefisehe im Mittel ~ 1,654 
gesetzt werden. 

Nach Beendigung der Refractionsbestimmung wurde der Fisch 

1) Naeh M at t h i e s s e n ,,wirkt das Hornhautsystem der Siisswasserfische 
wie eine sehr schwache Collectivlinse, das der Seefische wie eine sehr schwache 
Dispersivlinse." ,Ihr Brechwerth kann vollsti~ndig vernachl~ssigt werden." 

2) Vergl. Hir  s ch b e r g, Elementare Dioptrik der Kugellinsen. 
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rasch gettitet, die Augen wurden enucleirt nnd in eine H~irtungs- 
fltissigkeit 1), aus diescr durch Wasser and --  sehr allmahlich - -  
dutch Alkohol und Benzol resp. Aether in Paraffin resp. Celloidin 
tibertragen; der hintere Augenabschnitt wurde mit einem J u n g ' -  
sehen Mikrotom in -- selbstverst~indlieh nicht li ickenlose-- Serien 
yon Schnitten zerlegt, an denen der Abstand (a) der bei der Re- 
fracti0nsbestimmung ins Auge gefassten Stelle (Pigment auf der 
Papille, Ausstrahlung des Sehnerven, Arterie des Processus falci- 
formis etc.) yon der Mitre der Zapfenschicht mit dem Ocularmikro- 
meter tines R e i e h e r t ' s e h e n  Mikroskops gemessen wurde. 

Nennen wir die zu suchende w a h r e  R e f r a c t i o n  R und 
wiire, um ein Beispiel zu geben, die an einer bestimmten Ste]le 
gefundene Refraction e =  + 8 D  (Hypermetropie), F : 5  ram, 
a = 0 , 2  ram, so ware 

1000 
R = q  FF - - 8 - - 8 = 0  

a 

Es bestande Emmetropie. 
Die Berechnung yon q~ konnte in einigen Fallen folgender- 

reassert controlirt resp. nmgangen werden : Im Fnndus einiger Fisehe 
finden sieh, wie sp~iter ausgeftihrt werden soll, relativ grosse Ni- 

veauuntersehiede; ich messe die Refraction an einem stark pro- 
minirenden Thcile p -- z. B. + 10 D Hm -- und an einem tiefer 
l iegemen q -  z. B. + 5 D H m - - ;  das Auge wird getiffnet, die 
Linse vorsichtig entfernt, ein schwach vergrtisscrndes Mikroskop erst 
auf p, dann auf q eingestellt; die vertieale Versehiebung des Tu- 
bas - -  an der Mikrometerschraube abgelesen - -  ergebe 0,2 mm;  
somit entsprechen 0,2 mm N i v e a u d i s t a n z in dem betreffen- 
den Auge einem R e f r a e t i o n s u n t e r s e h i e d e  yon 5D. Kennt 
man a, so ist R leicht zu berechnen. 

Zum Verstiindniss der unten folgenden Angaben Uber die Re- 
fraction des Fisehanges im Wasser ist es n~thig, zuvor mit einigen 
Worten auf d a s  o p h t h a l m o s k o p i s c h e  B i ld  des  A u g e n -  

1) Ich verwandte Salpetersi~ure, Sub]imam, Rabl'sche Fltissigkeit und 
das in neuester Zeit yon B lure empfoh]ene Formol; mit dem besten Erfolge 
das letzbere; es kam mir weniger ~uf histologisehe Details als auf ein mSg: 
lichst g]attes Anliegen der Netzhau~ ohne FMtenbildung und Schrumpfung 
an; hiefiir erwies sieh das Formol ausgezeichnet. 
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h i n t e r g r u n d e s  be i  d e n  F i s c h e n  einzugehen; es bietet die- 

ses auch an sich einiges Interessante dar 1). 

Ich konnte mehrere Typen yon Fundusbildern unterseheiden, 
zwisehen denen es aber mannigfache Uebergange gibt. Bei den 

S p a r i d e n  (Brassen) land ieh die Netzhaut mit dem Augenspiegel 
ohne Gefasse und andere Details; ihre Farbe ist hellgrau, manch- 

mal mit einem Stieh in's GrUnliche oder Gelbliche. Bliekt man yon 

vorne und etwas yon unten ins Auge, so findet man unschwer die 

Stelle des Sehnerveneintritts, welcher zusammen mit dem Processus 

falciformis and den Gef~issen der tIyaloidea und des GlaskSrpers 

hier die einzigen yon der homog'enen Flache der Netzhaut sieh 

abhebenden Details des Fundus darstellt. Die P a p i 1 1 e erscheint 

oft etwas tiber das bTiveau der Netzhaut erhaben, kolben- oder 

verkehrt  birnf6rmig, ihrs Farbs  variirt zwischen einem hellen 

grau-rtSthli~hgelb und einem tiefsn braunroth; i n  ihrer Mitts 

liegt braunliches bis schwarzes Pig'ment in Punktsu, Strichen, 
Flecken, ihr Saum ist sti~rk liehtrefiectirend; flammige oder faltigs 

Ausstrahlungen des Sehnerven sind mehr weniger deutlieh , sis 
lassen sieh sslten weitsr als etwas tiber den Rand der Papille in 

die Netzhaut hinein verfolgen und geben jener oft ein Streitkolben- 

oder Steehapfelartiges hnsehen. Naeh vorne unten geht die Pa- 

pille in den P r o e e s s u s  f a l e i f o r m i s  tiber, der als ein ganz 

schmaler, oft hellgesi~umter, mehr weniger tiber das Niveau der 

Netzhaut vorragender Streif erscheint and dessen auffiilligstsr Be- 

standtheil die A r t e r i a  p r o e e s s u s  f a l e i f o r m i s  ist; diess 
ist weir naeh vorne untsn hin, abet  nicht bis an ihr Ende zu ver- 

folgen. Papille und Pros. fale. zusammen erinnern in ihrer Form 

1) B e a u r e g a r d  sagt: ,M. Cuignet  ayant essay6 l'examen (ophthal- 
moscopique) sur des poissons placds dans des vases de verre mince ne pu t  
a r r iver  ~ 4c la i re r  le fond de roeil .  Cette mSthode ne donne en 
e f fe t  aucun r6sul ta t . "  B. hat eine grosse Anzahl yon Fisehen mit dem 
Augenspiegel untersucht, aber stets so, dass das Auge in Luft war. Das 
umgekehrte Lu f tb i l d  des Fundus ist aber sehr klein and oft stark ver- 
zerrt, es erlaubt nicht die Erkenntniss so feiner Details wie sie bei der Unter- 
suehung im au f reeh ten  Bilde, die ich bald beherrschte, mliglicb ist. Da- 
her kommt es~ dass B.'s Abbildungen des Fundus viel zu wiinsehen fibrig 
lassen. Auch sind einige -- besonders nega t ive  --Angaben~ wie fiber das 
Fehlen der Campanula~ der GlaskSrpergef~sse etc. mit grosser Vorsieht auf- 
zunehmen. 
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~fters sehr an ein Tennisracket oder eine Fliegenklatsche. Die 
B l u t s t r S m u  ng in der Arterie ist -- je nach der Vergriisserung -- 
mehr weniger deutlich zu erkennen, wenn auch die einzelnen Blut- 
kiirperchen ftir gewiihnlich nicht sichtbar werden. Die Arterie ent- 
springt yon der Mitte der Papille und gibt in ihrem Verlaufe keine 
ophthalmoskopisch sichtbaren Aeste ab. F c i n e r e  G e f a s s e  sind 
5fret auf der Papille sichtbar und verlieren sich im Glask(irper. 
Besonders deutlich sind die Glaskiirpergeflisse bei P a g e l l u s  e ry- 
t h r i n u s ,  we yon der Mitte der Papille regelmassig ein, anfangs 
oft tiefschwarz pigmentirtes, starkes Gefiiss in den Glask(irper in 
der Richtung nach dem hinteren Linsenpol zieht; eine Strecke weir 
yon der Papille theilt sich das GeFass Y oder ankerF6rmig in 
2 Aeste, yon denen der eine nach oben gegen die Netzhaut zu- 
rUckbiegt und in mehrerr feine Aeste zerflillt, die sich im Glas- 
kiirper verzweigen. Der untere regelmiissig stiirkere Ast biegt 
gegen die Papille zurtick, erreicht deren unteres Ende und bildet 
yon da ab die A r t e r i a  p roc . ' f a l e .  Der obere Ast kann mehr 
oder weniger obliterirt sein, so dass sich an dessen Stelle oft nur 
ein pigmentirter bindegewebiger Strang finder, der lebhaft an das 
Bild des Restes der embryonalen Glaskiirperarterie beim Menschen 
erinnert. 

GlaskSrpergefasse in analoger Anordnung finden sich auch 
bei einigen P e r c i d e n  (Barschen), z. B. bei L a b r a x  l u p u s  
miichtig entwickelt; ihr Augenhintergrund ist im Ganzen ~hn- 
lich dem der Spariden, die Papille racist langgestreckt, sehmal 
kolbenf(irmig. 

Der Fundus der L a b r i d e n  (Lippfische) zeichnet sich vor 
allem durch den grossen Reichthum an Gefi~ssen d e r  H y a l o i d e a  
aus; die Farbe des Augenhintergrundes ist meist graugrUn, die Pa- 
p i l l e  wird mehr langgestreckt bis streifenf(irmig, starke Gefiisse 
treten nahe ihrem oberen Ende in das Inhere des Auges und ver- 
zweigen sich dichotomisch nach verschiedenen Richtungen - -  oft sehr 
an das Verhalten im menschlichen Auge erinnernd; sie sind bis weir 
in die Peripherie zu verfolgen. Ein starkes Gefiiss verliiuft in der 
Liingsrichtung der Papille naeh vorne unten und geht in den Pro  e. 
falc. fiber; die Blutstri~m ung ist oft besonders deutlich zu sehen; 
bei gentigender ophthalmoskopischer Vergr(isserung sind die Blut- 
kSrperchen zu  erkennen; abweichend yon dem Verhalten in der 
erstgeschilderten Gruppe gibt die Art. Prec. falc. hicr mehrere Sei- 
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ten~iste ab. Iumitten der Papille am Ursprung der Geflisse sitzt 
oft tiefbraunes bis sehw~irzliches P i g m e n t ,  das in Aussehen und 
Anordnung aa gespritzte Flecken erinnert ; die Papille ist oft leuch- 
tend grtin, die Sehnervenfaserstrahlung etwas weiter in die Peri- 
pherie hinaus zu verfolgen. Deutlieh ist der Niveauuntersehied 
zwisehen der Eintrittsstelle der Gefi~sse und der v o r  der  Netz -  
h an t  liegemen Ebene ihrer Ausbreitung (parallactische Verschie- 
bung, verschiedene Refraction): 

Bei den T r i g l e n  (Knurrh~thnen) hebt sich die Stelle des 
S e h n e r v e n e i n t r i t t s  als ein langgestreckter sehmaler, yon hin- 
ten oben nach vorne unten ziehender graurSthlieher etwas promi- 
nenter Streifen yon dem gleichmiissig hellgrauen Fundus ab. Nahe 
dem unteren, etwas verbreiterten Ende der Papille tritt ein Ge- 
fiiss in das Innere des Auges, besehreibt oft einen seichten Bogen 
gegen den GlaskSrper und geht naeh abwi~rts in den Prec .  fale. 
tiber, in welehem es wie auf einem First verliiuft; ein Ast des 
Hauptstammes verliiuft naeh hinten oben tiber die Papille; auf die- 
set dunkles Pigment in versehiedener Anordnung. Die ganze Pa- 
pille ist yon einem stark lichtreflectirenden Saum umgeben, die 
Sehnervenstrahlung in die Netzhaut verschwindet nicht welt yon 
der Papille. 

Bei den P e d i e u l a t e n  (Armflossern) fand ich den Fundus 
vollstlindig geflisslos; auch f e h l t  h i e r  e in  P r o c e s s u s  f a l e i -  
formis .  Der Sehnerveneintritt stellt eine relativ grosse auffallend 
helle, runde Seheibe dar, yon der gelbliehweisse his rSthlichgraue 
an gespannte Tuchthlten erinnernde Ausstrahlungen weit in die 
dunkelgraae Peripherie hinaus sich verfolgen lassen; das ganze 
Bild erinnert an die Form maneher Heliozoen oder Radiolarien. 
Inmitten der Papille sitzt regelmiissig ein r(ithlichbrauner bis 
sehwarzer etwas prominirender P igm e n t p u n k t ,  manehmal aueh 
ein ganz kurzer pigmentirter, in den GlaskSrper ragender Strang 
(vielleicht Rest eines embryonalen Glask~irpergefasses); in dessen 
unmittelbarer NiChe finden sich oft noch einige, aber viel feinere 
Pigmentpunkte auf der Papille. 

Ieh lasse nun auszugsweise einige meiner Protokolle tiber 
die Bestimmung der Refraction in Wasser folgen: 

Sargus Salviani 18~5 cm lang, curarisir~, geathmet. 
Linkes Auge: Refraction an tier flammigen Strahlung der Papille naoh 
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aussen oben: + 1,5 Dioptrienl), an den Pigmentpunkten um den Gefassein- 

t r i t t  E. An der Spitze des Gefgssbogens + 5,5 D. 

Reehtes Auge: Refraction an der Papillenstrahlung E. In der Mitre 

der Papille t r i t t  ein starkes Gef~ss ins Inhere des Auges und theilt sieh in 

2 Aeste~ yon denen tier eine nach hinten oben fiber die Papille, der andere 

nach vorne unten in den Proeessus falciformis verliiuft. Refr. an den promi- 

nentesten Punkten + 4 D .  Auffallend belle Gefiissreflexe. 

Linsenradius (Lr)----- 3,0 ram; Brennweite (F) = 7,8 ram; Abstand (a) 

zwischen Papillenstrahlung und Mitte d'er Zapfenschicht 0,377 mml}. 

L.A.: 4 D entspreehen einem Niveauunterschied yon 0~158mm, wahre 

Refraction (R) ----- 1,5--9,5 - -  - -  8 D. 

R.A. : Wahre Refraction (R) = 0 - -6  -~---- 6 D. 

C h r y s o p h r y s  a u r a t a  28cm lang. 

L.A. : Papillenstrahlung nieht mit yeller Schiirfe einzustellen, wie wenn 

eine leiehte diffuse Triibung davorliige. 

R.A.: Refr. an der Art. prec. fale. knapp unterhalb der Papille: 

+ 3,5 D. Nach Curarisirung Refr. unveriindert. 

Lr-----3,2; F = 8 , 3 ;  a = 0 , 5 2 2 ;  R = + 3 , 5 - - 7 7 5 = - - 4 D .  

P a g e l l u s  e r y t h r i n u s  37cm lang. 

L.A.: Refr. an der Papillenstrahlung und am Prec. fale.: + 3,5 D; an 

der Umbiegungsstelle der grossen GlaskSrperarterie: + 7,5 D. 

R.A.: An den analogen Stelleu + 1,5 u n d +  8,5D. 

Das Thier wird dureh einen Sehlag auf den Kopf beti~ubt. Athmung 

geht fort. 

L.A. : An denselben Stellea + 0,5 uud + 5,5 D. 

R.A.: Papillenstrablung : - -  1,0 D. 

Lr  = 4,2 ; F ----- 10,92; a = 0,528; R = - -  1,0--4,5 = --5,5 D. 

Der Refraetionsdifferenz yon 7 D (im r. A.) entspricht eine Niveau- 
differenz yon 0~535 ram, was mit  der Berechnung genfigend iibereinstimmt. 

P a g e l l u s  m o r m y  rus  19,5 cm lang, atropinisirt. 

L.A.: Refr. an der Papil lenstrahhng + 2,5 D, am Gefiissbogen + 5,5 D. 

R.A. : Refr. an der Papillenstrahlung und am Gefilsseintritt + 2,5 D ; 

am Gefi~ssbogen + 5,0 D ; am Prec. fale. knapp unterhalb der Papille + 2,5 D. 

Lr  = 2 , 5 5 ;  F = 6 , 6 3 ;  a-----0,29; R =  + 2 , 5 - - 6 , 5 ~ - - 4 D .  

L a b r a x  l u p u s  29,5 cm lang. 
L.A.: Refr. an der Papillenstrahlung naeh aussen oben + 1,5 D; eiu 

starkes Gefiiss zieht yon der Papille gegen den hinteren Linsenpol, theilt  
sich in 3 Aeste (Teilungsstelle + 11,5 D) yon deneu einer in der Riehtung 

des Hauptstammes~ die beiden anderen naeh hinten oben und vorne unten 

1) Die zahlenmi~ssigen Angaben sind stets als MiLtel aus mehreren 
Einzelbestimmungen aufzufassen. 
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im GlaskSrper verlaufen. Die Fortsetzung des tIauptstammes theilt sich 
abermals in 2 Aeste (Refr. an der Theilungsstelle + 14 D) die den ersteren 

parallel verlaufen. 
Lr --~ 3,0; F = 7,8; a = 0,386; R ~ -4- 1,5--6 = --4,5 D. 
Der Refraetionsdifferenz yon 10 D entspricht eine Niveaudifferenz yon 

0,612 mm~ was mit der Berechnung geniige'nd iibereinstimmt. 

L a b r u s  t u r d u s  27em lang, curarisirt, geathmet. 
L.A.: Refr. an den feinen fiber den oberen Rand der Papille verlau- 

fenden Gef~ssen + 2,5 D, an den starken, welt in die Peripherie hinaus zie- 
henden Ge~iissen + 3~5 D; verfolgt man die Gef~sse centralw~rts~ indem man 
allmiihlich schwiichere Convex- resp. stiirkere Concavgli~ser vorsetzt, so wird 
die Stelle des Gefiisseintritts deutlich; bier liegen zwiscben den Gefiissstiimmen 
Pigmentfiecken an denen die Refr. mit grosser Genauigkeit bestimmt werden 
kann : --3,5 D. 

R.A.: Refr. an der Sehnervenstrahlung nach aussen oben + 2,0De an 
der Eintrittstelle tier Gefiisse und den daselbst befindlichen Pigmentfleeken: 

--3,0 D. 
L r =  2,3; F -= 5,98; a (Pigment--Zapfen) = 0,22; R -------3--6 ---- - -9  D. 

L a b r  us t u r du s 40 cm lang curarisirt, atropinisirt, geathmet. 
L.A.: Refr. an den Gef~issen ausserhalb des Sehnerveneintritts - -2  D 

am Pigment inmitten des Getiisseintrittes in der Tiefe tier Papille - -7  D. 

R.A.: Refr. an den analogen Stellen - -3  und - -8  D. 
Die mikroskopisehe Untersuehung zeigt, dass im Niveau des Pigment- 

epithels der Netzhaut rein veriistigtes Pigment den Sehnerven durehzieht; 
hier wurde also annlihernd die wahre Refraction bestimmt: --7 resp. - -8D.  

C r e n i 1 a b r u s p a v o 25 cm ]ang atropinlsirt, kiinstlich geathmet. 
L.A.: Fundus wegen Hornhauttriibung nieht genau siehtbar. 
R.A.: Gef'~sseintritt mit 0 deutlich. Skiaskopiseh ca. - -7  D. 
Lr ----- 2,0; F ---- 5,2; a ----- 0,97; 1% = 0--i0 = --i0 D. 

T r i g 1 a g u r n a r d u s 20 om lang eurarislrt, atroplnisirt, geathmet. 

L.A.: Refr. an der Ausstrahlung des Sehnerveneintritts in die Netzhaut 
+ 1,0 D. 

L r = 2 , 2 5 ;  F = 5 , 8 5 ;  a = 0 , 3 1 9 ;  1%= + 1 - - 9 = - - 8 D .  

P e r i s t e d i o n  e a t a p h r a e t u m  29cm lang, curarisirt, geathmet. 
L.A. : Refr. an der Ausstrahlung der Paloille naeh aussen oben -I- 1,0 D. 
R.A.: Refr. an analoger Stelle: + 0,SD. 
Lr ---~ 3,4; F = 8,84; a = 0,406; R = q- 1,0--5,0 = - -  4~0 D. 

Die  fo lgende  T a b c l l e  enthi~lt d ie  Resu i t a t e  der  R e f r a e t i o n s b e -  

s t i m m u n g e n ,  d i e  ich  in der  g e s ch i l d e r t en  W e i s e  du rchgef t ih r t  habe .  

D a  ich n i e m a l s  n e n n e n s w e r t h e  A n i s o m e t r o p i e  

l a n d ,  so is t  i m m e r  n u r  d ie  Ref rac t ion  t i n e s  Auges  gegeben .  
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Species und. Linage des 
Fisches (cm) 

Sargus Salviani 18,5 
Sargus Salviani 25 
Sargus annularis 25 
Sargus Rondeleti 24 
Box beeps 30 
Chrysophrys aurata 28 
Chrysophrys aurata 33 
Chrysophrys aurata 35 
Pagellus erythrinus 37 
Page]lus erythrinus 17 
Pagellus erythrinus 19 
Pagellus mormyrus 19,5 
Cantharus vulgaris 15 
Labrax lupus 29,5 
Labrax lupus 25 
Serranus scribe 20 

--6 
--6,5 
--4 
--4,5 
- 3  
--4 
--4,5 
+ 2,5 
--5,5 
--4 
--4,5 
--4 
--6 
--4,5 
-3,5 
--7 

Species and Lange des 
Fisches (cm) 

Labrus turdus 27 
Labrus turdus 40 
Labrus turdus 35 
Labrus festivus 35 
Labrus festivus 20 
Crenihbrus pave 25 
Crenilabrus pave 21 
Trigla hirundo 23,5 
Trigla lineata 21 
Trigla gurnardus 20 
Peristedion cataphraetum 29 
Traehinus draco 28,5 
Lichia glauca 22 
Lophius piscatorius 40 
Lophius piscatorius 35,5 
Lophius budegassa 33 

o r 

- - 9  
- -  7,5 
-1 2  
- - 9  
-- 9,5 
--10 
- -  8,5 
- 3,5 
- - 8  
- 8  
- - 4  
- 6~5 

-4-3 
+ 2,5 
+ 2,5 

ich maehe mir keinc Illusioncn tiber die Fehlerfreiheit dieser 

Refractionsbestimmungen. Bci Thiereu, auf deren lichtempfindliche 

Netzhautschieht nicht scharf eingestellt werden kann und deren 
Augen eine relativ kurze hintere Brennweite haben, die Refraction 
auf eine Dioptrie genau zu bestimmen, wird wohl immer seine 

Schwierigkeiten haben. Aber es kam mir ja  nicht darauf an, den 

Fischen Brillen zu versehreiben, sondern ein richtiges Urtheil tiber 

die A r t  der Refraction zu gewinnen. Solches gestatten meine 

Messungen. In der Einleitung habe ich zur Gentige auscinander- 
gesetzt, dass Man z auf Grand eines physikalischen h'rthums, P l a -  

t ea  u auf Grand yon nichtsbeweisenden Versuehen, L e u  e k a r t  be- 
wogen dutch diese Versuehe and die - -n iemals  bewiesene - A c e o m -  

modationshypothese yon M a n z  die Behauptung yon ciner hochgra- 
digenKurzsichtigkeit des Fischauges aufgestellt hatten. Erst durch 
m e i n e V e rs u C h e ist erwiesen, dass des Fisehauge im Ruhezustande 

wirklich ftir die N ii h e eingestellt ist. 
Den yon mir nntersuchten Fisehen ist eine mi~ssige Myopic 

- -  ca. 3--12 Dioptrien --  i m  R u h e z u s t a n d e  des  A u g e s  zu- 

zuschreibenl). Vielleicht ist in vielen Fallen die Myopic noch etwas 

1) Bei den Pedieulaten wurde zwar Hm gefunden; die Thlere waren 
nicht atropinisirt und wurden nicht im Wasser~ sondern in Luft untersucht; 
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hiiher anzunehmen (etwa um 1- -3  D), denn ieh habe cinerseits die 

hintere Brennweite meist eher etwas zu gross angesetztl),  andrer-  

seits die dureh die H~irtung und Einbettung bedingte Schrumpfung 

tier •etzhaut - -  sic betrligt in Paraffin oft bis 1 0 %  - -  gewiihnlich 

nicht berticksichtigt. 

Die bei der Refractionsbestimmung dutch den Abstand zwi- 

sehen lichtempfindender und lichtrefiectirender Schicht bedingten 

Fehler mtissen, wie sich leicht ergibt, um so geringer ausfallen, je  

griisser - -  eeteris paribus - -  die hintere Brennweite ist, also im 

allgemeinen j e  g r i 3 s s e r  d i e  l i n e a r e n D i m e n s i o n e n  

d e s A u g e s s i n d. Dies konnte ich durehaus bestatigen. In den 

grSssten Augen war  die scheinbare Hm oft sehr gering - -  l, 115 D. - -  

5fter hatte hier sogar schon die Sehnervcnfaserschicht schwach 

myopische Einstellung, so dass in solchen F~illen ohne weiteres auf 

e i n e w a h r e M y o p i e  y o n  m e h r e r e n D i o p t r i e n g e s c h l o s -  
sen werden durfte. 

Mit meinen Resultaten stimmen die Angaben H i t s  e h b e  r g's 

fiber die Refraction zw e ie r H e e h t e - -  die einzigen verwerthbaren, 

die in der Literatur  vorliegen - -  hinsichtlich der A r t der Ein- 

stellnng wohl tiberein. Seine Ansicht, dass den Fisehen im allge- 

meinen ein nur sehr geringer Grad yon Kurzsichtigkeit zukommt, 

halte ich nach meinen Untersuchungen nicht fiir berechtigt. Die 

Myopic ist bei vielen Fischen entschieden b e t r a e h t I i c h e r?)~ 

der Hornhaut ~vurde ein Deckglasstiickchen aufgelegt. Es ist aus sp~ter zu 
erSrternden Griinden wahrseheinlieh, dass auch bier in Wirkliohkeit M be- 
stand, ebenso vielleieht bei der einen gleiehfalls hypermetrop befundenen 
Goldbrasse. 

1) Die Berechnung yon (p nach Mat th i e s sen ' s  Integralrechnung er- 
glbt etwas kleinere Werte; ich glaubte fiir meine Zwecke mit der elemen- 
taren Bereehnun g auskommen zu kSnnen; dass ieh keine groben Fehler be- 
ging, lehrte die zur Contro]e an Gefrierschnitten des Auges 5tier angestellte 
Messung der Netzhaut-Linsenmittelpunkt-Distanz. 

9) H i r s o h b e r g  setzt die Dicke der YIeehtrefina zu 0,2ram und zur 
Correctur der Refraetionsbestimmung nur 0,1 mm an; aber es ist nicht ge- 
sagt~ ob diese Dieke an der Retina der untersuchten oder anderer Exemplare~ 
auch nieht~ ob gerade die Dicke entspreehend der untersuehten Stelle ge- 
messen wurde. Krause  gibt die Dieke der Hechtretina zu 0~4mm an. Ich 
land 5fter bemerkenswerthe Unterschiede zwischen der Dieke der Netzhaut in 
der Umgebung des Sehnerveneintritts und in ddr Peripherie. 
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wenn auch nicht so hoch, wie iiltere Autoren, Manz, P l a t e a u  
und L e u c k a r t  angenommen haben. 

P l a t e a u  hat - -  wenigstens ftir die tiberwiegende Mehrzahl 
der F i s e h e -  die Myopie im Wasser zu h och angesetzt; eine 
Myopie yon 20 D. babe ich niemals gefunden; seine Resultate er- 
klaren sich vermuthlich daraus, dass er am toten Auge und mit 
Htilfe einer ungenauen Methode gearbeitet hat; s i e s i n d f o r  t - 
a n  n i c h t  a l s m a s s g e b e n d  zu b e t r a c h t e n .  
�9 Es war mir sehr erwiinscht, meine Ansicht yon der Refraction 
desFischauges durch d i r e k t e U n t e r s u e h u n g  d e r  l i c h t -  
e m p f i n d 1 i e h e n S c h i e h t m i t  dem Augcnspiegel zu bestli.ti- 
gen. Dies ist mir, als ich zu diesem Zweck eine grosse Anzahl 
yon Arten untersuehte, wirklich gelungen, ni~mlieh bei S c o r p a e n a, 
B l e n n i u s  and Capros .  

Ich will zunlichst eine kurze Schildernng des merkwtirdigen 
Augenhintergrundes der S e e k r iJ t e (Scorpaena) gcben 1). 

Schon dem Laien ist die r o t h e  P u p i l l e  des Thieres (Vat. 
scrofa) auffallend; as gelingt hier -- und zwar unter Umsti~nden 
ohne alle Htilfsmittel, wie ktinstliche Beleuehtung, Augenspie~el 
e t c . -  wenn man dem ruhig an der Glaswand seines Bassins 
liegenden Thiere in das Innere des Auges bliekt, die Eintrittsstelle 
des Sehnerven, den Processus falciformis, Gefitsse und, was das 
,in.teressanteste ist, die Zapfenmosaik der l~etzhaut zu sehen, was 
meines Wissens b i s h e r  b e i  k e i n e m  l e b e n d e n  T h i e r c  
g e l n n g e n  i s t .  

Am bequemsten i'st es, das in der gew~ihnlichen Weise ge- 
fesselte Thier mit dem Augenspiegel zu untersuchen~ der hier 
weniger nSthig ist, Licht in das --  zwar nicht albinotische, abet 
doch, abgesehen yon der Iris, sehr p igmentarme-  Auge zu werfen, 
denn nm als Schirm ftir das eigene Auge zu dienen und um Re- 
fractionsanomalien auszugleichen. Man erbliekt d a n n - - u m  gleich 
das auffallendste hervorzuheben -- auf hellem gelblichen his rSth- 
lichen, dunkel gefieckten Grande ein tiberaus zierliches lqetz 
yon regelmiissigen, parallelen, zumeist unter rechten Winkeln sich 
durchkreuzenden Linien; bei scharfer Einstellung 15sen sich diese 

1) Eine genaue Beschreibung des ophthalmoskopischen Befundes und 
der ~etzhaut bsi den genannten Arten soll demn~ichst an underem Orte er- 
folgen. 
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Linien in Pnnktreihen auf und zwar weehseln Reihen, in denen 

alternirend grosse und Fig. 31). 
kleine Punkte stehen, mit Angenhintergrund yon Scorpaena. 
solchen ab, in denen sich 
nur grosse and zwar in 
denselben gegenseitigen Ab- 
st~inden, wie in den ersteren 
befinden. Diese an dem 
lebenden Thiere mit dem 
Augenspiegel siehtbaren 
Pnnkte sind, wie die mi- 
kroskopisehe Untersuchung 
an frischen Fli~chenprapa- 
raten der Netzhaut und an 
Sehnitten lehrte, nichts an- 
deres als d ie  Z a p f e n  de r  
N e t z h a u t .  Auf grossen 
Strecken des ophtalmosko- Scorpaena porcus 13 cm lang. Rechtes Auge. 

Ein kleiner centraler Thcil des opthalmo- 
pisehen Gesichtsfeldes ste- skopischen Gesichtsfeldes. (Uebergangsstelle 
hen die Zapfen so wie mit des Sehnerveneintritts in den Processus fal- 
dem Lineal geriehtet. ~ur ciformis.) Die Gefftsse sind nieht gezeichnet, 
ab und zu ger~th ein Zug' da sic bei Einstelhng auf die Zapfenmosaik 
yon Punktreihen sehief in nicht scharf erscheinen. Die ophtha]mosko- 
die anderen hinein, so be- pische YergrSsserung ist ca. 60 fach. 

sonders in der ~ h e  der Papille und des Processus falciformis, 
wo gewissermassen Verwerfungen vorkommen. Im grossen und 
ganzeu ist die Anordnung bis weit in die Peripherie hinaus die- 
selbe. Die vorerw~ihnten dunklen Fleeken (in Fig. 3 nieht wieder- 
gegeben) liegen hinter der ]%tzhautmosaik, sie geh~ren der C ho- 
r i o i d e a  an. 

Die Eintrittsstelle des Sehnerven ist ira allgemeinen ~hnlich 
der der naheverwandten Triglen. Ein starkes Gefiiss tritt regel- 
massig an dem verbreiterten unteren Ende der Papille ins Auge 
und theilt sich alsbald in zwei Aeste, von denen der eine naeh 
rtickwiirts oben biegt und fiber die Papille verl~uft; der andere 
zieht an der nasalen Seite des Proe. faleiformis naeh vorne unten 

1) Bei normaler Sehsch~rfe uus einer Entfernung yon ca. 50cm zu 
betrachten; ebenso Fig. 4. 
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(Art. proc. falc.). Von beiden hesten g'ehen feinere hellrothe Zweige 
weir in die Peripherie hinaus und verasteln sieh weiter. Parallae- 
tisehe Versehiebung dieser feinen Blutgefiisse gegen die dahinter- 
liegende Zapfenmosaik (Refractionsunterschiede yon mehreren Diop- 
trien) ist leieht wahrzunehmen. Die B l u t e i r e u l a t i o n  kann 
sowohl in der Art. proe. falc. als in den mehr peripheren Aesten 
mit grosser Deutliehkeit wahrgenommen werden. 

Zwischen den dreiArten s e r o f a ,  p o r c u s ,  u s t u l a t a  besteht 
hinsichtlieh des ophthalmoskopisehen Bildes anseheinend kein wesent- 
licher Untersehied. 

Ganz iihnliehe Verhiiltnisse wie bei Seorpaena finden sich bei 
B l e n n i  us (ocellaris, tentaeularis) - -  aber sonderbarer Weise 
n u t  i n  e i n e m  T h e i l e  d e s  A u g e n h i n t e r g r u n d e s ;  

die untere H~ilfte des Fun- Fig. 4. 
dus zeigt auf heliriithlichem A u g e n h i n t e r g r u n d  von  Btenn ius .  
Grunde grosse sehwarze 
unregelm~ssige Fleeken 
bei genauer Einstellung zeigt 
sieh, dass sic hinter der 
bTetzhaut liegen und der 
C h o r i o i d e a angehSren. 
Die :Netzhaut  selbst er- 
seheint mit einem Netz 
regelmiissiger paralleler Li- 
nien iiberzogen, welehe sich 
bei ffenauer Einstellung 
im aufrechten Bilde in 
Punktreihen aufii~sen. Die 
Zapfen sind hier mehr el- 

Blennius ocellaris 9 em lang. Linkes Auge. liptiseh, der Griissenunter- 
Ein kleiner Theil aus der unteren Hi~lfte sehied zwisehen den gros- 
des ophthalmoskopischen Gesiehtsfeldes. sen und kleinen Elementen 
Unterer Theil der Papille und Ursprung 
des Proeessus faleiformis. Ophthalmosk. Ver- ist gr(isser als bei Scor- 

grSsserung ca. 80 faeh. p~na, im iibrigen herrscht 
aber ganz dieselbe Anord- 

hung, wie ich s i e  dort gesehildert habe; nur in den an die dunkle 
obere H~ilfte des Fundus angrenzenden Partien stehen die Zapfen 
viel diehter; ,Verwerfungen" seheinen hier seltener zu sein. Pa- 
piUe und Gefiisse verhalten sich ganz ~thnlieh wie bei Seorpiina. 
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Bei der Sektion des Auges zeigt sieh die obere Halfte viel 

dunkler pigmentirt als die untere. 

Der Augenhintergrund yon C a p r o s  endlich stellt gewisser- 
massen einen Uebergang zwischen dem der letztgenannten Arten 
(Scorp~na und Blennius) und dem der iibrigen yon mir untersnehten 
Fisehe dar. Der Fundus ist nicht so hell wie bei Scorp~na, aber 
doch nicht so opak und homogen wie bei vielen anderen Fisehen; 
er erscheint meist grau, gelblichroth--gelbbr~iunlich und weist bei 
genauer Einstellung zwar weder das Liniennetz noch die Punkt- 
reihen in der flit Scorpiina und Blennius so charakteristischen An- 
ordnung~ aber doch eine deutliche n e t z i g e  Z e i c h n u n g ,  ~hn- 
lieh rein chagrinirtem Leder, auf, yon weleher sich helle gelbgrane 
bis riithliche Fleckchen und einzelne sehr helle Stellen yon an- 
scheinend grosset Dnrchsichtigkeit abheben. Was man hier sieht, 
ist offenbar --  die mikroskopische Untersuchung best~tigt dies - -  
aueh die Zapfenmosaik, aber ihre Anordnung ist hier eine ganz 
andere, die Zapfen stehen in geringeren gegenseitigen Abstiindenl) 
und nieht in regelmiissig abweehselnden Reihen. 

Bei S e o r p i i n a ,  B l e n n i u s  und C a p r o s  ist es - -  und dies 
ist hier yon wesentlichem I n t e r e s s e -  m(iglich, m i t  de m Augen-  
s p i e g e l  d i r e k t  d i e  w a h r e  R e f r a c t i o n -  und zwar 
unter Umst~nden. bis auf 0,5 D. genau -- zu b e s t i m m e n .  Ich 
babe dies bei 20 sehr verschieden grossen Exemplaren yon Scor-  
p i ina  ( s c r o f a ,  p o r c u s  und u s t u l a t a ) ,  bei l0 Exemplaren yon 
B l e n n i u s  (zumeist o e e l l a r i s ,  abet aueh t e n t a e u l a r i s  
und s a n g u i n o l e n t u s ) ,  bei 5 Exemplaren yon C a p r o s  
a p e r gethan und sowohl im a u f r  ec  h t en Bilde, als mit Hiilfe 
d e r S k i a s k o p i e s t e t s  m y o p i s c h e E i n s t e l l u n g  gefunden2). 
Die Uebereinstimmung unter den Angeh~irigen derselben Species 
war sehr gross; ich fiihre daher die Resultate nicht im einzelnen 
an; bei Seorpana fand ich M. yon ca. 4--10, bei Blennius solehe 
yon ca. 4--12, bei Capros solche yon ca. 3--5 D. 

1) Nach den grossen Abstii.nden, in denen die Zapfen bei den Scor- 
paenen stehen, zu nr~heilen~ dlil"fte die SehschErfe dieser Thiere nicht sehr 
bervorragend sein. 

2) Die Thiere waren si~mmtlich atropinlsirb. 
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D a s s  d i e  A u g e n  v i e l e r  F i s c h e  im R u h e z u -  
s t a n d e  f t i r  d i e  b ~ h e  c i n g e s t e l l t  s i n d ,  ~ w a r  f t i r  
r e i c h  n a e h  d i e s e n  E r g e b n i s s e n  e r w i e s e n .  

III. Die Refraction in buft. 

Wiawohl dies nicht streng zu meinem Thama gehSrte, so habe 
ieh doeh in Anbetracbt -- elnerseits der giinstigen Geleganhei t - -  
andererseits der in der Literatur noah herrschenden Unklarheit der 
Anschauungen fiber diesen Gegenstand, bei einer Anzahl yon 
Fischen auch die in L u f t  ihuen zukommende Refraction bc- 
stimmt. 

Der Fisch wird inHandtuch und Blelplattc gewickelt und in 
dar Klammer eines starken gussr Stativs befestigt. Wasser 
wird in regulirbarem Strahle theils in alas Maul des Fisehes gelei- 
tet, theils auf das zu untersuchende Auge getraufelt; w~hrend der 
Untersuehung wird die Anfeuehtung des letzteren unterbrochen, bei 
einer Unterbreahung der Untersuchung aber sofort wieder in Gang 
gesetzt, so dass die bei den Teleostiern des Lidschutzes entbeh- 
rende Hornhaut vor dam Vertrocknen bewahrt bleibt: einige Fische 
wurden - -  haupts~ehlich wegen der unerwUnsehten Lebhaftigkeit 
ihrer Augenbewegungen -- schwach eurarisirt; solehen muss, da 
sic die Kiemen nicht bewegen, ein stKrkerer Strahl ins Maul ge- 
leitet warden. 

Neben und etwas hinter dem Fisebe befindet sich ein Rand- 
brenner; gegen die yon der Flamme ausstrahlende Warme kann 
der Kaltbltiter dureh einan Schirm geschUtzt werden. Das Stativ 
erlaubt Drehungen tier Klammer um 3 Axen, so dass der Fisch 
leicht in verschiadene Lagen gebraeht werden kann; es ist dies 
yon Wiehtigkeit wegen der excentrisehen Lage des Sehnervenein- 
tritts, der hier mit dem Proe. fale. die bei der Refractionsbestim- 
mung wesentlich in Betracht kommenden Fundustheile darstellt. 

Das an dem tIandtuch ohne Ger~usch und ohne Spritzen ab- 
laufende Wasser fliesst dutch eine Oeffnung der eingerandeten, 
wasserdiehten Tisehplatte ab. 

Um reich tiber die Refraction rasch zu orientiren, bediente 
ieh reich iweekm~ssig der S k i a s k o p i e ;  man wirf~ mit dem 
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Planspiegel Licht ins Auge; bei Drehung des Spiegels wandert der 
in der Pupille auftauehende Sehatten in entgegengesetzter Riehtung: 
es besteht also M y o p i c ;  da man mit dem Spiegel nahe an das 
Auge herankommen kann, ohne dass die Richtung der Schatten- 
wanderung der Spiegeldrehung gleichsinnig wird, so muss der Fern- 
punkt sehr nahe dem Auge liegen, die Myopic also e i n e h  o e h -  
g r a d i g e  sein. 

Genauer wurde die Refraction des Auges in Luft nach der 
ftir die Bestimmung starker Myopic beim Menschen tiblichen Methode 
durch M e s s u n g  d e r  F e r n p u n k t d i s t a n z  ermittelt; durch 
Vorsetzen einer entsprechenden Linse im Augenspiegel erzeuge ich 
mir eine Myopic yon z. B. 6,5 Dioptrien; mein Fernpunkt liegt 
dann in 15,38 cm Entfernung yon meinem Auge. Da  s F i s c  h -  
a u g e  e n t w i r f t  i n  L u f t  o h n e  A u s n a h m e  e i n  u m g e -  
k e h r t e s B i l d  d e s A u g e n h i n t e r g r u n d e s , d i e m a x i m a l e  
Entfernung yon meiner Hor nhaut zu der des Fisches, bei weleher 
ich im umgekehrtenLuftbilde die Papille (Sehnervenstrahlungetc.) 
oder von ihr ausgehende Gefiisse, den Ursprung des Proc. falci- 
formis etc. mit maximaler Schiirfe wahrnehme, wird - -  in Centi- 
metern - -  gemessen; wird yon der g'efundenen Zahl 15,38 subtra- 
hirt, so resultirt die F e r n p u n k t dis  t a n z des untersuchten A uges ; 
dividirt man diese in 100, so erhalt man die M y o p i c  in 
Oioptrien a).. 

Die Zahlen der folgenden Tabelle geben Mittel aus je 4--5 
Einzelbestimmungen an Augen, die mir normal erschienen (keine 
Hornhaut-, Linsentrtibungen etc.). 

1) Streng genommen sollte als ,Myopic" die in 100 dividirte Distanz 
des Fernpunktes vom K n o t e n p u n k t e  - -  statt yon der Hornhaut - -  des 
untersuchten Auges bezeichnet werden; indessen kann dieser Unterschied 
hier vernachl~ssigt werden~ wie auch dcr Fchler, weleher - -  im entgegenge- 
setzten Sinne - -  dadurch begangen wurde~ dass bei den meisten Species nur 
die Distanz des Luftbildes der P a p i l l e  oder der Gef~sse etc. gemessen 
werden konnte, wilhrend die lichtempfindende 1%tzhautschicht etwas hinter 
dem I~iveau der Papille liegt. 

E. Pfl~ger, Archly f. Physlologie, Bd, 58. 37 



556 T h e o d o r  B~eer : 

Spec i e s  

Conger vulgaris 
Belone acus 
Labrus turdus 
Labrus turdus 
Labrus festivus 
Crenilabrus pavo 
Crenilabrus pavo 
Serranus eabrilla 
Labrax lupus 
Labrax lupus 
Chrysophrys aurata 
Chrysophrys aurata 
Chrysophrys aurata 
Pagellus erythrinus 
Pagelhs erythrinus 
Pagellus mormyrus 
Sargus Salviani 
Sargus annularis 
Sargus Rondeleti 
Seorpaena serofa 
Seorpaena poreus 
Trigla corax 
Trigla gurnardus 
Peristedion cataphractum 
Corvina nigra 
Capros aper 
Capros aper 
Blennius oeellaris 
Lophius piseatorius 
Lophius piscatorius 

Es fand sieh also 

53 
52 
28,5 
33 
27 
25 
19 
16 
'29 5 
"25 
28 
33 
35 
15 5 
19 
19,5 
15 
16,5 
18 
25 
28 
23,5 
27 
2 c ,5 
2f 
11,5 
12 
13, 5 
33 
47 

in L u  

A b s t a n d  des [ 
F e r n p u n e t e s  yon] 

der Hornhaut des 
! 

linken [ rechten 
Auges in cm ] 

1 , 2 8  1 , 3 8  
1 , 3 8  1 , 5 8  
J ,60 1,44 
2,02 1,91 
- -  1,27 
1,48 1,51 
1,18 1,25 
- -  1,32 

2,12 1,97 
1,67 
1,40 1,97 
5,92 3,66 
1,14 2,43 
2,58 2,1(; 
1,77 
2,62 2,28 
2,10 1,53 
0,39 0,45 
1,62 2,00 
2,01 1,81 
1,88 2,22 . 
1,17 1,47 
1,13 1,02 
1,83 1,98 
1,22 1,12 
1,60 1,67 
1~26 1,42 
1,06 1,15 
2,17 2,19 
1,38 1,58 

f t bei 

M y o p i e  
des 

linken I reehten 
Auges 

in Dioptrien 

78 
72 
62 
49 

84 

47 
59 
71 
16 
57 
38 
56 
38 
47 

256 
61 
50 
53 
85 
88 
54 
81 
6~ 
79 
94 
46 
72 

72 
63 
69 
52 
78 
66 
8O 
75 
50 

5O 
27 
41 
46 

43 
65 

222 
5O 
55 
45 
68 
98 
50 
89 
59 
7O 
86 
45 
63 

s[immtliehen der yon mir 

untersuchten Teleostier h o c h g r a d i g e M y o p i e - -  am haufigsien 
yon ca. 40--90 Dioptrien; trotzdem bei den Fisehen im Vergleieh 

zu den Augen der meisten Landwirbelthiere der Abstand zwisehen 
Linse und Netzhaut gering ist, so liegt der Vereinigungspunkt 
paralleler aus der Luft in das Auge eintretender Strahlen doeh 

erheblieh vor der letzteren; dies wird zum grossen Theil bewirkt 
dutch die Breehkraft der im Wasser unwirksamen Hornhaut, welehe 
n i c h t s  w e n i g e r  a l s  a b g e f l a e h t  ist, wie P l a t e a u  und vMe 
andere irrthtimlieh behaupteten, sondern, wie reich ophthalmo- 
metrisehe Messungen am lebenden Thiere lehrten I) - -  vergl, die 

1) Messungen der Hornhautkrfimmung an todten Fisehen sind ziemlich 
werthlos. B e r g e r  gibt z. B. den --  nach seiner Meinung relativ kleinen - -  
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unten gegebene Tabelle --  im Centrum oft KrUmmungsradien yon 

ca. 4--9 mm aufweist. 
Meine Fernpunktbestimmungen sind, wie ich ausdrlicklich 

selbst hervorheben will, durehaus nicht absolut genau; es liegt an 
der Methode, dass Fehler um mehrere Dioptrien nicht ausgeschlossen 
sind; doeh spielen diese bet der H~ihe  d e r  b i e r  g e f u n d e -  
n e n M y o p i e keine Rolle - -  praktisch besteht kciu wesentlicher 
Unterschied zwischen einer Myopic yon 70 und einer yon 85 D. 

Die gr(issten Abweichungen yon einander zeigten die Einzel- 
bestimmungen bet einigen S p a r i d e n ,  bet denen das Luftbild oft 
so vcrzerrt ist und auf einer so langen Brennstrecke entworfen 
wird, dass yon praeiser Einstellung aufein bestimmtes Detail keine 
Rede sein kann; die Ursache dieses Verhaltens ist der h o c h-  
g r a d i g e  u n r e g e l m • s s i g e  A s t i g m a t i s m u s  d e r H o r n -  
h a u t ,  den diese F i s e h e -  Sargus, Chrysophrys~ Pagellus e t c . -  
oft aufweisen; es finden sieh hier besonders haufig - -  abgesehen 
yon offenbar pathologischen, mit Trtibungen (auch der Linse) ein- 
hergehenden Krtimmungs:,tnderungen der H o r n h a u t -  keratoco- 
nische VorwSlbungen und faeettenartige Abfiaehungen etc. Erstere 
erkliiren die in manehen Fallen ffefundene e x c e s s i v e  M y o p i e  
yon tiber 200 Dioptrien, letztere die in anderen Fallen vorhandene 
unter der Norm bleibende Myopie yon nur 15--80 D. 

Die F . a c e t t i r u n f f  d e r  I - Io rnhau t  ist mitunter so ausge- 
sprochen, dass man 2 - -  sehr verzerrte--Bilder des Augenhinter- 
grundes zu sehen beko'mmen kann; umgekehrt mUsste ftir den 
Fisch in Luft m o n o c u l a r e  D i p l o p i e  bestehen. 

Der unregclm~tssige Astigmatismus dcr Hornhaut erkl~rt aueh, 
warum hier die Bestimmungcn sowohl far verschiedene Individuen 
derselben Species als auch ftir das linke und rechte Auge dessel- 
ben Thieres oft erheblich yon einander verschieden sind, w~thrend 
bet der Refraction im W a s s e r  stets g r o s s e  U e b e r e i n s t i m -  
m un g gefunden wurde. 

H i r s c h b e r g ,  der einige Flussfisehe untersucht hat, sag't: 
,,Die Fischcornea, die im Wasser nicht gebraucht wird, ist eben- 
sowenig ausgearbeitet, wie die dem Beschauer abgewendete Seite 

Hornhautkriimmungsradius ffir Uranoscopus zu 15 ram an, ich fand ihrt 
beim lebenden Thier (grosses Exemplar) ophthalmometriseh ~---2ram. Am 
besten eonservirt Formol die natiirliehen Formen, das Auge muss sofort 
naeh der Enucleation eingelegt und darf nleht gedrilckt werden. 
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der Giebelstatuen altgriechischer Ktinstler. Im Ganzen ist die Horn- 
haut fiach im Verhiiltniss zur Sehaxenlange." Fiir eine grosse 
Anzahl der yon mir untersuchten Species der Knochenf i sche-  yon 
Haien und Rochen vorlliufig ganz abgesehen--kann diese Behaup- 
tung in so lcher  A l l g e m e i n h e i t  nieht aufrecht erhalten werden; 
bei vielen Species fand ich die Hornhaut -- normaler Weise - -  glatt, 
gliinzend, klar, regelmiissig und relativ stark gewiJlbt, so besonders 
bei den P l e u r o n e c t i d e n ,  L a b r i d e n  und S c o r p i i n e n ,  bei 
Capros  und den B l e n n i i d e n  u. m. a.; der Astigmatismus ist hier 
oft gering oder in nennenswerthem Grade tiberhaupt night vorhan- 
den~ so dass eine scharfe Einstellung des night oder sehr wenig 
verzerrten Luftbildes m~iglich ist; hier stimmten auch die Einzel- 
messungen~ deren Mittel in der Tabelle gegeben sind, im allgemei- 
nen unter einander tiberein und die Werthe kiinnen wohl bis auf 
zehn Dioptrien genau gelten. 

Die D u r c h I e u c h t b a r k e i t des Auges und die Miiglichkeit, 
die Z a p f e n m o s a i k  d e r  N e t z h a u t  zu u n t e r s e h e i d e n  
gestattet bei S c o r p a e n a  und B l e n n i u s  die Fernpunktdistanz des 
AugesinLuft b i s  a u f B r u c h t h e i l e  e i n e s  M i l l i m e t e r s  
genau zu bestimmen. Ich schlug zu diesem Zweck das folgende 
Uberaus einfache Verfahren tin: Dem rasch in Handtuch und Blei- 
platte gewiekelten Fiseh wird eiu Auge enucleirt; hierauf wird er 
in der verstellbaren Klammer eincs Stativs derart befestigt~), dass 
das ihm gebliebene Auge mit der Hornhaut nach oben tiber den 
Ausschnitt des Objekttisches einer Zeiss"schen Pr~tparirlupe zu 
liegen kommt. Die Orbita des enueleirten Auge s wird yon unten- 
her mit dem Concavspiegel der Lupe beleuchtet - -  sofort erseheint 
die Pupille des zu untersuchenden Aug'es hell. Die Hornhaut wird 
(ifters aus einem Tropfglas mit Seewasser befeuchtet; auf ihren 
Scheitel wird ein Russstiiubchen gebracht. Die Lupe wird einmal 

1) Der k/instlichen Athmung bedarf es w~ihrend der kurzen Zeit, welehe 

diese Untersuehung in Anspruch nimmt, nicht; brlngt man die Thiere naeh 
derselben in ihr Bassin zuriiek~ so sincl sie vollkommen munter. So. p o r e u s  

ist gewShnlleh dunkler - -  ihr KSrper wenlger durehleuehtbar -- als die der 

beiden anderen Arten; die Pupille erseheiut gew6hulieh nieh~ roth. Hier 
war es mitunter nSthig, die kn~Scherne Orbitalwandung des enueleir~en Auges 

ubzutragen, um den Fundus des anderen genfigend zu erleuehten. Oefter 
verw~ndte ieh Fisehe zur Untersuehung~ denen sch0n l~ngereZeit vorher ein 
Auge enueleirt worden war. 
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auf das v e r k e h r t e  L u f t b i l d  d e s  A u g e n h i n t e r g r u n -  

d e s, dessen zierliche Mosaik -- ebenso wie die Papille, Gef'~sse, 
Processus faleiformis etc. - -  in dieser Weise auch dem des Oph- 
thalmoskopirens Ungewohnten in bequemer Weise zur Anschauung 
gebracht werden kann, dann auf das R u s s s t ~i u b e h e n eingestellt. 
Die v e r t i c a l e  V e r s e h i e b u n g  dot Lupe wird an der Trieb- 
theilung abgelesen und ergibt sofort die F e r n p u n k t d i s t a n z  
des untersuchten Auges; drtiekt man sie in Centimetern aus und 
dividirt in i00, so resultirt die Myopie in Dioptrien. 

Die folgende Tabelle gibt die in der geschilderten Weise 
gewonnenen Befunde der R e f r a c t i o n  in Luf t .  (Mittel aus je 

drei Bestimmungen). 

d e s  

Species und Lii, nge Abstand Myopie 
des Fisches ( c m )  Fernpunctes  in 

in cm Dioptrien 

Scorpaena scrofa 

Scorpaena porcus 

Scorpaena ustulata 

,, 7, 
Blennius ocellaris 

Blennius tentacularis 

31 2,52 
30 2,10 
15 1,30 
21 1,90 
18,5 1,66 
11,5 1.0 
19, 1,20 
10 1,01 
9,5 0,76 

15 1,47 
12 1,11 
9 0,60 

39 
47 
76 
52 
60 

100 
83 
99 

131 
68 
90 

166 

Aueh naeh diesen genauen Befunden kommt also dem Fisch- 
auge in Luft eine ganz e x c e s s i v e  Myop ie  zu. Sie ist im gros- 
sen und ganzen am starksten bei den kleinsten Fisehen, etwas 
geringer bei den grossen, was offenbar mit dem Verhalten des 
Hornhautkrtimmungsradius zusammenhiingt, der umgekehrt bei 
gri~sseren Thieren hShere Werthe als bei kleineren - -  innerhalb 
derselben Species -- erreieht. 

Vergleiche ieh die Refraction des Fisehauges in L u  f t m i t  
der in W a s s e r, so ergibt sich zwar kein qualitativer, wohl aber 
ein sehr erheblicher q u a n t i t a t i v e r  Untersehied. Um ca. 30--100 
Dioptrien stiirker ist die Myopie des Fischauges in Luft als in 
Wasser und wenn es einerseits nicht uawahrseheinlich ist, dass 
die letztert verringert oder sogar aufgehoben werden kann, so ist 
es doch andererseits fast a priori sither, dass tin so h o e h g r a d i -  
gcr  R e f r a t t i o n s f e h l e r ,  wit er dem Fischauge in L u f t  zu- 
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kommt, durch keine Accommodationseinrichtung eorrigirt werden 

dtirfte. Der Refractionsuntersohied in beiden Medien ist nattirlieh 

um so gri~sser, j e s t i ~ r k e r  g e w S l b t  d i e  H o r n h a u t  i s t .  

Dass P l a t e a u ' s  Angaben yon meinen Resultaten so sehr 

abweiehen, diil'fte vermuthlieh weniger daran liegen, dass er vor- 

wiegend die Augen yon Flussfischen untersueht hat  - -  H i  r s e h -  

b e r g land aueh bei dem mit sehr wenig gew[ilbter Hornhaut aus- 

gestatteten Heeht einen Refractionsunterschied yon 18,5 Dioptrien 

- -  als dass er n i e h t  a m  l e b e n d e n  T h i e r  und mit einer, 

wie Controlversuche lehren, w e n i g e r  g e n a u e n  M e t h o d e  

gearbeitet  hat. Er hat die Myopie in W a s s e r  zu  h o e h ,  die in 

L u f t  zu n i e d r i g  angenommen und ist so zu der - -  noeh immer 

verbreiteten - - .Ans ich t  gekommen, dass die Fisehe in L u f t  und 

W a s s e r  fiir ann~hernd g l e i e h e  E n t f e r n u n g e n  eingestellt 

sind 1). 

Vergleiehen wir das Sehen des unter Wasser tauchenden 

Mensehen mit dem Sehen des aus seinem Element gezogenen 

Fisehes, so ergibt sieh folgendes : Der in Luft emmetropische Mensch 

wird, wenn er unter Wasser taueht, s tark h y p e r m e t r o p i s e h ,  

da die Breehkraft  de rHornhau t  im Wasserwegf~l l t~) .  Die Hyper-  

1) Was die A m p h i b i e n  betrifft, so hat H i r s e h b e r g  gezeigt, dass 
der Frosch in Luft kurzsichtig (ca. 5--8 D), in Wasser stark iibersiehtig ist. 
P l a t e a u  hat sich fiir .alas Fisch- wie fiir das Froschauge eine A b f l a c h u n g  
der  Hornhaut ,zurecht  gemaeht, yon der am lebenden Thier nichts zu 
sehen ist. Vergl. Fig. 5 und 6. 

Fig. 5. Fig. 6. 

Der vordere Absehnitt des linken 
Auges elner Rana eseulenta, yon 

oben betraehget. Naeh dem 
l e b e n d e n  Thier .  ca. ~/ld.n.G. 

Schnit~ durch das Frosehauge nach 
P 1 a t e a u (Zoologie ~lementaire). 

5/1 d. n. G. 

2) Die Brechkraft der Linse ist iiberdies fiir Strahlen aus:dem Wasser 
geringer als fiir solche die aus der Luf~ kommen. Die Hm unter Wasser 
muss daher noch etwas hSher sein, als sie es w~ire~ wenn in der Luft der 
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metropie betriigt etwa 25 D.; sic kann durch Accommodation nur 

zum Theil gedeckt werden. Trotzdem sieht man beim Tauchen 

gut genug , um sich zu oricntiren und kann so g a r  kleine Gegen- 

stiinde mit dem Auge finden; ich habe oft aus tiber 3 Meter tiefem 

Wasser HandschuhknSpfchen vom Grunde geholt. 
Der Fisch erlangt, wcnn man ihn aus dem Wasser zieht, 

durch das lnkrafttreten seiner Hornhautbreehung eine excessive 

Myopic; was er da sieht, ist schwer zu sagen und yon geringem 

Interesse, viel wird es jedenfalls nieht sein. Maeheieh mieh dureh 

u zweier Linsen yon je 25 D. so kurzsichtig, wit  viele 

Fisehe in Luft sind, so bin ieh nieht im Stande, auf mehr als 10era 
,,Finger zu ziihlen." 

Die Abweicbung yon der E. kann 2- -4  real so gross geschiitzt 

werden, als die fUr den Menschen unter Wasser;  so erg~ibe sich 

das Resultat, dass der Menseh ftir das Sehen unter Wasser nicht 

so schlecht eingerichtet ist, wie der Fisch fur das Sehen in Luft. 

P l a t e a u ' s  Behauptung , q u e  l e s  p o i s s o n s  v o i e n t  
d a n s  l ' a i r  a u s s i  b i e n  q u e  d a n s  l ' e a u "  ware in dieser 

Allgemeinheit unrichtig, auch wenn der Unterschied der R e f r a c -  

t i o n  in beiden Medien ein g e r i n g e r e r  w~ire, da der bei man-  
chert - -  und zwar gerade bei den mit wenig gewSlbtcr Hornhaut 

ausgestattet6n - -  Arten oft vorhandene, hoehgradige, u n r e g e 1- 

m l i . s s i g e  A s t i g m a t i s m u s  d e r  H o r n h a u t  eine Ubermi~s- 

sige Verzerrung des Netzhautbildes und so eine H e r a b s e t z u n g 

d e r S e h s c h ii r f e bewirken wtirde.  Welter auf die Kurzsich- 

tigkeit des Fischauges in Luft  einzugehen, erscheint mir nieht 

gereehtfertigt ~). 

brechende Einfluss der Hornhaut wegfiele. Am besterl mfisste unter Wasser 
ein hochgradig Kurzsichtigcr daran sein. 

1) Nicht ohne Interesse wiire es vielleicht die Refraction des Augcs in 
Luft bei solchen Fischen zu bestimmen, welche direkt arts Land gehen, wie 
z. B. die Kle t t e r f i s che ;  solche lebend zu untersuchen hatte ich keine Ge- 
legenheit. 

�9 Ganz sonderbare VerhKltnisse scheinen bei dem in Surinam heimischen 
u  (Anableps tetrophthalmus) zu bestehen. Die Hornhaut dieses 
Fisches ist durch einen horizonta]en pigmentirten Streifen in zwei halbkre~s- 
fSrmige durchsichtige Theile zerlegt, ebenso bestehen an der Iris zwei yon 
einander geschiedene Pupillen5ffnungen. Die Thiere schwimmen nur an der 
Oberfl~che mit einem Theil des Kopfes und des Rfickens fiber Wasser. ,,Da- 
bei lieg~ der ho r i zon ta l e  P igmen t s t r e i f en  der Cornea genau  in 
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IV. Lassen sich Aenderungen der Einstellung nachw~isen? 

WKhrend friiher die Sache so lag, dass aus der --  n i e m a l s  
b e w i e  senen  - -  negativen Accommodation, welche den Fischen 
yon Manz zugcschrieben worden war, die e b e n f a l l s  u n b e w i e -  
se n e Schlussfolgerung gezogen wurde, dass ihr Auge h o c h g r a -  
d ig  k u r z s i c h t i g  sei, so konnte ich umgekehrt jetzt, wo esmir 
nach dcr object;yen Untcrsuchung einer grossen Anzahl lebender 
Fische zur Gewissheit geworden war, dass ihr Auge zwar nicht 
hochgradig kurzsichtig, abet doch im Ruhezustande jedenfalls ftir 
die N a h e eingestellt ;st, mit grosset Wahrscheinlichkeit ein Ver- 
m~gen, das Augc ftir griissere Entfernungcn als den Nahepunkt 1) 
einzustellen, erwarten. 

Mcin Bemtihen ging zuniichst durchaus nicht dahin, eine 
A b p l a t t u n g  d e r K r y s t ' a l l l i n s e z u  suchen, wie sic der 
angeftihrten Hypothese zu Folge - -  deren Berechtigung mir tibri- 
gens schon nach dem Stadium der an ato m is ch en Verhaltnisse 
des Fischauges zweifelhaft geworden war - -  hiitte eintreten sollen, 
sondern ich legte mir - -  ohne tiber den Mechanismns der erwar- 
teten Accommodation irgend etwas zu pr~judiciren-~) - -  die Frage 

d e r  W a s s e r l i n i e ,  das u n t e r e  ,Auge"  u n t e r h a l b ,  alas obere  Auge  
a b e r  o b e r h a l b  de r se lben .  Auf der unteren H~ilfte der Retina werden 
die aus der Luft kommenden Liehtstrahlen, auf der oberen die aus dem 
Wasser kommenden gebrochen. Das Thier besitzt also jederseits zwei Augen, 
das eine fiir das Sehen in der Luft, das andere fiir das Sehen im Wasser 
eingerichtet." Leider finder sich be; K l i n e k o w s t r 5 m ,  dem ieh diese Be- 
sehreibung entnehme, kelne bestimmte Angabe fiber die Hornhautkriimmung 
oder fiber die Refraction; so viel seheint abet sicher zu sein, dass in diesem 
Falle, wo ein Fisch wirklieh auf das Sehen in L u f t  und W a s s e r  angewie- 
sen ;st, andere Einrichtungen bestehen, als sich die Sehulweisheit triiumen 
liess. Es ;st interessant, dass sich be; elnigen Insekten iihnliehe Verh~iltnisse 
vorfinden, wie be; Anableps, so z. B. be; G y r i n u s  mer  gus.  T a s e h e n b e r g  
sagt yon diesem: ,HSehst eigenthfimlieh sind die Augen gebildet, indem jedes 
yon einem breiten Querstreifen in eine obere und eine untere Pattie g.etheilt 
wlrd, so dass der K~ifer, wenn er umhersehwlmmt, g l e i e h z e i t i g  n n t e n  i n  
das Wasser~  oben in  d ie  L u f t  wahrseheinlich aber nicht in gerader 
Richtung mit dem Wasserst)iegel sehauen kann." 

1) So nenne ieh bier --  wie sich erweisen wird~ mit gutem Reeht - -  
was man im m e n s c h l l c h e n  myopischen Auge als F e r n p u n k t  bezeiehnet. 

2) A priori war es ja nicht ausgeschlossen, dass noch aufganz anderem 
Wege als durch Ver~nderungen an der L in se  eine Accommodation zu Stande 
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vor :  Liisst sich am F i sehauge  eine Aende rung  der E i n s t e l l u n g  

nachwe i sen  ? 

Dass diese Fraffe bejaht  werden muss, war  mir schon bei 

meinen Ref rae t ionsbes t immungen  klar  geworden,  denn  o f t  a n -  

d e r t e  s i e h  d i e  R e f r a c t i o n  w i i h r e n d  d e r  U n t e r -  

s u c h u n g um mehrere Diopt r ien  ; besonders  deutlich war  dies 

mi tun te r  bei  der  sk iaskopisehen Un te r suchung :  wiihrend eb'en noch 

kommen konnte; es findet sich bei vielen - -  nicht bei allen Fisehen - -  zwi- 
sehen der Lamina argentea und der L. vasculosa der Chorioidea ein Wunder- 
netz - -  die friiher so genannte C h o r i o i d e a l d r i i s e ;  man konnte in Erwii- 
gung ziehen, ob nieht etwa Veriinderungen in der B l u f f  l i l le  des Organs 
den Ort der Netzhaut iindern wiirden. Eine solehe Ansicht ist, wie ieh naeh- 
triiglioh fund, bereits yon Cuv ie r  ausgesproehen worden: ,,Peut-~tre est-ee 
un tissu ~rectile analogue ~ eelui du corps caverneux et qui a quelque in- 
fluence pour accommoder la forme de l'oeil aux d i s t a n c e s  et ~ ]a densit6 
des milieux." 

Auf anderem Wege l~isst Brass  die Accommodation des Fischauges zu 

Stande kommen. Er fund in der Chorioidealdriise eine ,betrEehtliche Anzahl 
glatter Muskelfasern, welche radiiir zum Sehnerv verlaufen." Dieser Muskel~ 
den er als ,Musou lu s  c h o r i o i d e a l i s "  bezeichne~, zieht sich ,,in Hufeisen- 
form um den Sehnerv herum und zwar so, dass die offene Seite naeh vorne 
gerichtet ist und der Sehnerv in dem hinteren unteren Theile des yon dem- 
selben gebildeten Mittelfeldes ]iegt, der Fleckdes deutliehsten Sehens fiber 
und vor dieser Stelle liegt." ,,u diesem Muskel verlaufen Radi~rmuskel- 
fasern in der Chorioidea einerseits zur Durchtrittsstelle des Sehnerven, anderer- 
sells zum Ursprung der Iris" . . . In folgenden schSnen SEtzen entwickelt 
Bras s  den A o e o m m o d a t i o n s m e c h a n i s m u s :  ,,,,Bringt mannun alle diese 
Betrachtungen in einen logisehen Zusammenhang mit allgemeinen physiolo- 
gischen Thatsachen, so e r g i b t  s ich als Schluss  l e i c h t ,  dass der ga nz e  

Bau des K n o c h e n f i s e h - A u g e s  d a r a u f  h i n w e i s t ,  eine mSgl iehe  
A c c o m m o d a t i o n  a n n e h m e n  zu d i i r fen .  Diesetbe wird bewirkt durch den 
M. ehorioid.; denken wir zuniiehst, dass sich derselbe~ wie seine Be s t i m-  
m u n g  ist, e i n m a l  con t r ah i r e~  so wird durch diese Contraction, da fiir 
ihn im Umkreis der Ansatzstelle der Iris und durch die Festigkeit der vor- 
deren Theile der Sclerotiea an dieser Stelle ein Fixationspunkt gegeben ist 
eine A n n i i h e r u n g  der  R i i c k w a n d  der  C.hor io idea  g e g e n  die Linse  
bewirkt; dasselbe gesehieht dadurch auch mi tde r  der Chorioidea aufliegen- 
den Retina und besonders des F l e c k s  des d e u t  t i ch s t en  Sehens  der- 
selben. Es kann also der Abstand zwischen Linsenmittelpunkt und Retina 
geiindert werden und dadurch wird die Accommodation des Fisehauges eia- 
geleitet."" ,~,Somit wiire die  F r a g e  n a e h  d i e s e r  A c c o m m o d a t i o n  
b e f r i e d i g e n d  gelSst."" Die Geniigsamkeit ist zu bewundern. 
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der Schatten in der Pupille gleiehsinnig der Spiegeldrehung wan- 
derte, war im nlichsten Momente die Riehtung der Sehattenwan- 
derung umgesehlagen u. s.w. Aueh aus dem Einfiusse, den die 
B e t a u b u n g  des Thieres dureh eiuen Sehlag auf den Kopf, ferner 
auch die A t r o p i n i s i r a n g  in einigen Fallen auf die Refraction 
hatte7 musste auf Veranderungen der Einstelluug gesehlossen 
werden. 

Um das Problem mit Sicherheit zu entscheiden und in be- 
quemer Weise experimentellem Stadium zu unterwerfen, habe ich 
folgende Versuche angestellt: 1. Eine kleine -- eventuell curari- 
sirte -- Seorpaena wurde in der zuletzt (p. 558) gesehilderten Weise 
derart fixirt, dass das Auge fiber dem Objecttisehaussehnitt einer 
Priiparirlupe zu liegen kam; oben and unten.vom Auge waren 
:Nadelelektroden in das subconjunctivale Gewebe gestochen. Die 
Lupe wurde auf das umgekehrte Luftbild eingestellt. Bei  elek- 
t r i s e h e r  R e i z u n g  d e s  A 
s e h a r f  g e s e h e n e  B i l d  d 
u n d e u t l i c h ,  dieLupe musste 

a g e s  w u r d e  d a s  f r t i h e r  
es A u g e n h i n t e r g r u n d e s  
in verticaler Richtung verschoben 

werden, um wieder ein scharfes Bild zu geben, d i e D i s t a n z 
d e s  L u f t b i l d e s  v o m A u g e  h a t t e  s i e h a l s o  gei tndert .  

Um den Einfiuss der durch die Reizung bewirkten Bewegung 
des ganzen Auges auszusch!iessen und zu entscheiden, in welchcm 
Sinne die Aenderung der Einstellung stattfindet, wurde in der oben 
angegebenen Weise die Distanz des Luf tb i ldes -  mit anderen 
Worten die Myopic - -  einmal im Ruhezustande, dann wahrend 
elektrischer Reizung des A u g e s -  and zwar nachdem dasselbe 
in der Reizungsstellung zur Ruhe gekommen war -- gemessen. 

Als Paradigmen gebe ieh die beiden folgenden Protokolle: 
S e o r p a e n a  s c r o f a  12 em lang, linkes Auge enucleirt, reehtes Auge 

untersueht.  
Im l ~ u h e z u s t a n d e :  

Ablesung an der Lupe bei ]~instellung auf das Luftbi ld:  4,25 em 
, , , 7, ,, , , den Hornhautsehei teh  2,50 ,, 

Distanz des Luftbildes:  1,75 em 
Myopie: 57 Dioptrien. 

W~ihrend der  R e i z u n g :  

Ablesung an der Lupe bei Einstellung auf das Luftbild:  3 ,86em 
~ ~ ~ ~ ,, , ,, den Hornhautschei teh  2,50 ,, 

Distanz des Luftbildes:  1,36 em 
Myopic: 73 Dioptrien. 
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W~hrend der Reizung fand eine Abnahme der Myopie um 16 Di- 
optrien start. 

Scorpaena  porous 13cm ]ang, linkes Auge enucleirt, rechtes Auge 
untersucht. 

Myopie wghrend elektrischer Reizung des Auges: 6 1 D ;  tier Fisch be- 
kommt 2 ccm einer 1% LSsung yon Atrop. sulf. subcutaa inicirt and wlrd 
in sein Bassin gesetzt. Nach einer halben Stunde die Myopie in Luft ge- 
messen: 75D. Abnahme der Myopie wi~hrend der Reizung um 14D. 

Die Distanz des Luftbildes vom Auge wurde wiihrend der 

Reizung oft gri~sser befunden; diese hatte unzweifelhaft A b n ah  me 

d e r  M y o p i c  zur Folge. Ganz analoge Resultate erh, ielt ich bei 

B l e n n i u s .  

Um yon Bewegungen des Auges ganz unabhiingig zu sein, 

stellte ich den analogen Versuch an frisch e n u e 1 e i r t e n Augen 
an. Auf eine Reihe yon Objekttr~gern kittete ieh Korkringe yon 

verschiedenen Durchmessern aufi Das Auge wurde sofort naeh 

derEnueleat lon yon allen Muskeln befreit und aufeinen passenden 

Ring gelegt; die Nadelelektroden wurden dutch den Kork ge- 

stoehen, so dass die Spitzen zwei einander gegentiberliegende Stellen 

des Auges bertihrten. 

Das Bild des Fundus wurde bei elektriseher Reizung undeut- 

lieh und beim Heraufschrauben der Lupe wieder seharf. 

Beispiele: linkes Auge yon Scorpaena scrofa. 
Myopie w~ihrend elektrischer Reizung: 132 D 

,, nach dem Ausse~zen der ,, 120 D 

Refractionsabnahme : 12 D 
Rechtes Auge yon Blennius  ocel lar is .  

Myopie wi~hrend elektrischer Reizung: 97 D 
, nach dem Aussetzen der , 82 D 

Refr actionsabnahme : 15 D. 

Sonderbarer Weise trat aueh hier mit der Aendernng der 

Sehiirfe eine V e r s e h i e b u n g  des  B i l d e s  ein, wiewohl dasAuge 

selbst - -  wie ieh mich durch genaue Beobachtung Uberzeugte 
auch nicht eine Spur yon Bewegung aufwies. 

2. Das l~ngere Ueberleben des Auges maehte es mir leicht, 
aueh die A e n d e r u n n g  d e r  E i n s t e l l u n g  i m  W a s s e r  
zu untersuehen. Aus drei Brettchen und zwei grossen Objekttri~- 
gem verfertigte ieh ein --  oben offenes - -  Kitstchen, das mit Asphalt 
gediehtet wurde. Das enueleirte Auge wurde in das mit Wasser 
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gefUllte K~istehen gesctzt und mit den bTadelelektroden an den 
mit einer Korkplatte bedeckten Boden derart befestigt, dass dis 
Hornhaut nahe der vorderen Glaswand lag. :Neben undetwas hin- 
ter dem Kiistchen war ein Rundbrenner aufg'estellt. Mit dem 
Augenspiegel bestimmte ich die Refi'action des enucleirten Auges 
vor und w~hrend elektrischer Reizung. Regelmiissig zeigte sich 
cine V e r m i n d e r u n g  der  Re f r ac t i on .  Als Paradigmen ftihre 
ich auszugsweise einige Protokolle an: 

B I en ni us oeellaris 11 em fang, linkes Auge enueleirt. 
Skiaskopiseh: Bei einer Spiegeldistanz yon 20 em ist die Schattenwan- 

derung der'Spiegeldrehung entgegengesetzt (M > 5 D), wiihrend der Reizung 
Sehattenwanderung gleiehsinnlg. 

�9 Reehtes Auge: Idem. 
L a b r u s  festivus 18em lang, rechtes Auge enucleirt. 
Aufreehtes Bild: Ein prominenter schwarzer Pigmentstreif auf der Pa- 

pille wird mit + 9 D seharf gesehen; wiihrend der Reizung bedarf es hierzu 
+ 1 3 1 ) .  

S e o r p a e n a  ustulata 15 em lang, reehtes Auge enueleirt. 
Die Zapfenmosaik in tier INiihe des Sehnerveneintritts scharf mit 

- -  5,5 D ; wiihrend der Reizung mit + 1,0 D. 

lqach dan geschilderten Versuehen hielt ich es fur erwiesen, 
dass d i e  F i s c h e  e i n e  A c c o m m o d a t i o n  b e s i t z e n  
n n d  d a s s  E i n r i c h t u n g e n  zu  e i n e r  a c t i v e n  E i n -  
s t e 11 u n g f ii r d i e F e r n e vorhanden sein mUssen. Ich suehte 
nun jene Einrichtungen zu finden. 

V. Lassen sich Aenderungen der Linsenkriimmung hath. 
weisen? 

Durch die zuletzt geschilderten Versuehe war nicht nur ent- 
schieden, dass die Fische eine Accommodation besitzen, sondern 
auch, dass jene Accommodation u n a b h ii n g i g v o n d e r C o n- 
t r a c t i o n  i i u s s e r e r  A u g e n m u s k e l n ,  u n a b h i i n g ' i g  
y o n  V e r a n d e r u n ' g e n  t i e r  B l u t f U l l u n g  sei es tier Cho- 
rioidealdrUsd, sei es anderer Theiie des Auges zu Stande kommt. 
Die Hauptaufmerksamkeit musste sich der L i n s o  zuwcnden. 

Wenn die yon Manz aufgestellte, yon L e u c k a r t  u. v. a. 
angenommene Hypothese, wonach die Accommodation des Fisch- 
auges durch A b p r a t t u n g  d e r  L i n s e  zu Stande kommen sollte, 
mit den Thatsaehen im Einklang stand, so musste sich ein A u s-  
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e i n a n d e r r i i e k e n  d e r  v o r d e r e n  L i n s e n b i l d e h e n 0  
w~hrend elektrischer Reizung des Auges nachweisen lassen. Es 
gelang mir stets mit Leicbtigkeit dieselben zur Ansehauung zu 
bringen, indem ieh das zu untersuchende Auge resp. den Fisch 
unter Wasser - -  in ein kleines Bassin mit planen Glasw~inden- 
braehte und so die stiirenden Hornhautrefiexbildchen wegschaffte. 
In der H(ihe dos Auges und in einiger Entfernung yon demselben 
waren zwei um wenige Centimeter yon einander entfernte Gasrund- 
brenner aufgestellt, deren Licht durch eine Glaswand des Bassins 
auf das Auge fiel. Die als zwei helle Refiexe erscheinenden vor- 
deren Linsenbildchen 2) wurden yon oben her -- eventuell mit 
Hiilfe einer Zeiss 'sehen Lupe -- beobaehtet. Die Thiere waren 
in der gew(ihnlichen Weise immobilisirt, zum Theil curarisirt und 
geathmet; an zwei einander diametral gegenUberliegenden Stellen 
des Hornhautraudes waren :Nadelelektroden in die Conjunctiva g_e- 
stochen, gereizt wurde dutch Schliessung eines ScblUssels im pri- 
miiren Stromkreise: Bei  k e i n e m  d e r  in d i e s e r  W e i s e  
u n t e r s u e h t e n  F i s e h e ,  nitmlich bei 

Conger vulgaris 
Labrus turdus 
Crenilabrus pavo 
Serranus eabrilla 
Sargus Salviani 
Sargus Rondeleti 

Scorpaena scrofa 
Scorpaena porcus 
Trigla birundo 
Capros aper 
Zeus faber 
Blennins ocellaris 

k o n n t e  w i i h r e n d  d e r  e l e k t r i s c h e n  R e i z u n ~  d e s  
A u g e s  e i n e  V e r i i n d e r u n g  d e s  g e g e n s e i t i g e n  A b -  
s t a n d e s  d e r  v o r d e r e n  L i n s e n b i l d e h e n  w a h r g e -  
g e n o m m e n  w e r d e n ;  ieb hielt es in Anbetracht der grossen 
Uebereinstimmung, welche die Augen der Teleostier in anatomischer 
Hinsieht aufweisen, ftir tiberfilissig, die Zabl dieser negativen Vel'- 
suehe zu vermehren. 

1) Um Ver~inderungen der L{nsenkriimmung zu studiren, ist es zweck- 
mlissiger~ auf die D i s t u n z  zweie r  Reflexbilder~ anstatt, wie Manz dies that~ 
auf die GrSsse  e ines  Bildes zu aohten. 

9) Als solche konntea die Reflexe mit Leichtigkeit diagnosticirt wer- 
den~ da ihre Distanz - -  entspreohend dem kleineren Kriimmungsradlus der 
L i n s e  - -  erheblich geringer war als die der Hornhau tb i ldchen  und da 
sie bei Yerschiebung der Flammen gleichsinnig wanderten. 
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Hingegen habe ieh noeh bei einer Anzahl von Fischen das 
Verhalten der Linsenbildchen wiihrend elektrischer Reizung mit 
der feinsten zur Verftigung stehenden Methode, n~imlich mit dem 
Helmhol tz ' sehen O p h t h a l m o m e t e r  I) untersueht. Zu diesem 
Zweck wurden die Fisehe in der unter ,,Refi'action in Luft" 
geschilderten Weise fixirt, curarisirt und geathmet. Mit dem 
Griife'sehen Messer und der krummen Seheere wurde die Itorn- 
haut des zu untersuchenden Auges abgetragen; die Refiexbilder 
zweicr Gasfiammen erseheinen scharf und hell auf der vorderen 
Linsenfi~iche; sic werden im Ophthalmometer in der yon Helm- 
ho l t z  ftir die Beobaehtung der hinteren Linsenbildehen bei der 
Accommodation des menschlichen huges angegebenen Weise ein- 
gestellt; auch  bei  d e n  in 
F i s c h e n ,  namlieh bei 

Crenilabrus pavo 
Box salpa 
Scorpaena porous 
Scorpaena ustulata 
Trigla hirundo 

d i e s e r  W e i s e  u n t e r s u e h t e n  

Capros aper 
Zeus faber 
Blennius ocellaris 
Traehinus draeo 
Lophius piscatorius 

a n d e r t e  s ich w a h r e n d  e l e k t r i s c h e r  Re izung  des  A u g e s  
n i e h t s  a n  d e r  g e g e n s e i t i g e n  S t e l l u n g  d~er Bi ldehen.  

~ach diescn Versuchen hielt ich es nicht ftir u~ithig'~ auch 
das Verhalten der hinteren Linsenbildchen eingehend zu studireu. 
In drei Fallen habe ich die Hinterfi:,tche der Linse dureh Er(~ffnung 
desAuges yon rtickw~rts her blossgelegt und die hinteren Linsen- 
bildchen wiihrend elektrischer Reizung des Auges ophthalmome- 
trisch beobachtet -- ebenfalls mit vollst~indig negativem Resultat; 
es ist auch hSchst unwahrscheinlieh, dass durch den Zug der Cam- 
panula bloss die Hinterfiiiehe der kugeligen Linse abgeplattet wer- 
den soll. 

Man kiinnte endlich daran denken, dass die Linse ftir ge- 
wiihnlich dutch den Zuff der Campanula und des Ligamentum 
suspensorium in relativ abgefiachter (nach T s e h e r nin g ~) in ver- 
dickter) Form erhalten, bei der Accommodation entspannt und im 
anteroposterioren Durehmesser dicker (resp. platter)wUrde. Ieh 
habe an einiffen Auffen den Krtimmungsradius der vorderen Lin- 

1) Das Instrument gestattet Aenderungen-des Kriimmungsradius der 
menschliohen Hornhaut um 1/2oo seiner GrSsse wahrzunehmen, 

2) u die Anmerkung p. 83. 
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senfl~iche vor und nach Durchschneidung der Campanula und des 
Ligamentum suspensorium mit dem Ophthalmometer gemessen und 
keinen Unterschied gefunden. 

Nach diesen negativen Resultaten hielt ich dafUr, dass die 
Accommodation der Fische n i c h t  d u r c h ' K r t i m m u n g s a n d e -  
r u n g e n  der  K r y s t a l l l i n s e ,  sondern auf andcrem Wege zu 
Stande kommt. 

Die bisher geltende Hypothese, dass d e r  Zug der  Cam- 
p a n u l a  d ie  L inse  a b f l a c h e ,  konnte experimentell n i c h t  er- 
w i e s e n  werden und i s t  n i c h t l ~ n g e r a u f r e c h t z u e r h a l t e n .  

u Die Orlsver~nderung der Linse. 

Die Forsehung nach K r t i m m u n g s a n d e r u n g e n  dcr Kry- 
stalllinse des Fischaugcs hatte mir negative Resaltate ergeben; 
ich frag'te reich jetzt, ob es gelingen k(innte, 0 rts v er[tn de r u n g e n  
dcr Linse zu beobachten. 

Mehrmals glanbte ich an Fischen, welehc ruhig am Grunde 
ihres Behiilters lag'en --  bei Scorpaena, Blennius und Labrus - -  
Bewegungen der Linse wahrgenommen zu haben; doch mass ich 
dicser Beobachtung kcin grosses Gewicht bei, bevor es mir gelang, 
O r t s v e r i i n d e r u n g e n  der  L i n s e  d u r c h  e l e k t r i s c h e  
R e i z u n g  des A u g e s  mi t  S i c h e r h e i t  h e r v o r z u r u f e n ;  
dass die Linse sieh hierbci bewcgt, lehrte bereits ein ganz primi- 
tiver Versuch: An einem frischenucleirten Auge stach ich eine feine 
Insektennadel dutch die Mitte der Hornhaut in die Linse; dicse 
ist im Inneren des Auges sehr beweglich und weicht vermi~ge dcr 
grossen H~irte ihrer inneren Schichten dem Drucke der Nadel fast 
immer so aus, dass es nut selten gelingt, sie in die centralen Theile 
der Linse zu stossen; die Nadel ragt dann gewShnlich mehr oder 
weniger schief aus dem horizontal, mit der Hornhant nach oben, 
gelagerten Auge. W~hrend der Reizung des mit Elektrodennadcln 
auf der Unterlage fixirten Anges sieht man deutlieh die N a d e l  
s ich b e w e g e n ,  w~thrcnd j e n e s  v o l l k o m m e n r u h i g b l c i b t ;  
die Nadel zeigt also eine Bewegung der Linse an. Dicse Erscheinung 
habe ich bei folgenden Teleostiern beobachtet: 

Labrax lupus Trigla gurnardus 
Serranns scriba Corvina nigra 
Pagellus erythrinus Scorpaena porcus 
Sargus ~ Salviani Esox lucius 



570 T h e o d o r  B e e r :  

Mehrmals habs ieh mit Er- 
folg versucht, die Bewegung der 
Linss g r a p h i s c h  zu registri- 
ten ; zu diesem Zweck wurde der 
mit m:,issiger Geschwindigkeit 
rotirendsn Trommsl eines Bal -  
t zar ' schen  Kymographion das 
Auge so gen~ihert, dass das freie 
Ends de'," in die Linse gestoche- 
hen hTadel die berusste Fl~iche 
sben bertihrte. Als Paradigma 
dieue die nebenstehende Curve, 
Fig'. 7, welche an dem Aug's einer 

"~ Rothbrasss gewonnen wurde.: 

Auszug aus dem Versuchspro- 
~ tokoll: P a g e l l u s  erythrinus 16,5cm 

la1~g. Linkes Auge enueleirt, yon 
a2 Muskeln befreit, mit 2 Elektroden- 

nadeln an ein Korkbrettchen fixirt; 
eine feine Insekiennadel yon 33,5mm 

g, Liinge in die Linse gestossen, so dass 
~ 3mm davon im Auge steckon. Das 

freie Ende der ~adel, an die Trommel 
o 

angelegt, schreibt die Curve L, wKh- 
rend das Auge selbst absolut ruhig 
bleibt. 

Niiheres tiber die Art der 
r 

~" Bcwegung lehrt besser als diese 
g.raphischs Msthode die d i r s k t e  
B e o b a c h t u n g  d e r L i n s e ;  ieh 

t- fand es sehr zweekmiissig, den 
"- Fisch resp. das Auge hierzu 

u n t e r  W a s s e r  zu versenken. 
In Luft scheint die Hornhaut 
weniger g.ewiilbt zu sein~ die 
Iris scheint dsr Hornhaut naher 
zu liegen und mshr hash vorne 
gewSlbt, als der Wirkliehkeit 
entsprieht. Bringt man den Fiseh 
unter Wasser und betrachtet ein 
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Auge im P r o f i l  z. B. von oben oder yon vorne her, so tritt die 
H o r  n h a u t  wie eine durehsichtige Blase hervor, die stlirker ge- 
wSlbt ist und mehr vorspringt, als es an dem in Luft besehenen 

Fig. 8. Kopf yon Pomatomus telescopium. 

Thiere den Ansehein hat and auch in den meisten Abbildungen zu 
finden ist~). Die Ir i s  tritt -- in der grossen Mehrzahl der Falle 

1) Wer sieh jemals die Miihe genommen hat, das Auge eines lebenden 
Fisehes in der besehrlebenen Weise zu beobaehten, wird es kaum begreiflich 
finden, dass P l a t e a u  trotz der Belehrung, die ibm hinsiehtlich des Hechtes, 
der P15tze und des Frosches yon t t i r s e h b e r g  bereits ertheilt wurde, noch 

immer seine Behauptung yon der A b f l a e h u n g  der Cornea  bei den 
W a s s e r t h i e r e n  aufrecht erhi~lt. Er sagt in seiner Z o o l o g i e  61emen- 
t a i r e :  ,,On peut donner comme prineipe g6n6ral que la corn6e a une assez 
forte courbure chez les animaux terrestres tandisque sa courbure devien~ 
faible et sa r e g i o n  m 6 d i a n e  p r e s q u e  p l a n e  ehez les animaux aquatiques." 
Ieh babe um diese Behauptung, deren Unriehtigkeit sieh mir schon bei der 
einfachen Betraehtung des unter  Wasser getauchten Auges ergab, endgiltlg 
und objectiv zu priifen, bei elner grSsseren Zahl von lebenden Fisehen den 
Hornhautkriimmungsradius mit dem H el m h o ltz'sehen Ophthalmometer be- 
stimmt. Die Thiere waren in der oben besehriebenen Weise gefessel~, zum 
Theil eurarisirt und kiinstlich geathmet; die Angabea der folgenden Tabelle 

E. Pflfiger, Archly f. Physiolo~ie. Bd. 58. 3 8  
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- -  als ebene Blende zurtick; die T i e f e  de r  V o r d c r k a m m e r  ist 
der Periphm'ie der Linse entsprechend meist nicht gering, im Cen- 

sind Mitfel aus je 4 Einzelbestimmungen, sie beziehen sich auf den centralen 
Theil der Hornhaut: zumeist auf den horizontalen Meridian. 

Liinge Horizontaler Kriimraungsradius 
Species des Durchmesser der Hornhaut des 

Fisehes dertIornhaut linken I rechten 
in cm in mm Auges in mm 

Conger vulgaris 
Myrus vulgaris 
Muraena helena 
Gadus minutus 
Gadus minutus 
Merlucius vulgaris 
Merlucius vulgaris 
Motella trieirrata 
Rhombus maxlmus 
Solea vulgaris 
Eucitharus linguatula 
Arnog]ossus Bosehii 
Labrus turdus 
Labrus festivus 
Crenilabrus pavo 
Labrax lupus 
Labrax lupus 
Serranus cabrilla 
Chrysophrys aurata 
Chrysophrys aurata 
Pagellus erythrinus 
Pagellus mormyrus 
Sargus Salviani 
Scorpaena serofa 
Scorpaena porcus 
Scorpaena ustulata 
Trigla hirundo 
Peristedion cataphract. 
Uranoscopus scaber 
Corvina nigra 
Zeus faber 
Capros aper 
Blennius ocellaris 
Blennius ocellaris 
Lophius piscatorius 
Lophius piscatorius 
Soyllium catulus 
Scyllium caaicula 
Torpedo marmorata 
Raja asterias 

47 
58 
60 
13,3 
22 
32 
22 
24,5 
37 
27 
18 
18,5 
33 
27 
18,5 
25 
22,5 
15 
28 
35 
20 
19:5 
14,5 
25 
23 
14 
30 
29 
19:5 
36 
23 
11,5 
18 
11 
47 
23 
49 
29 
26 
45 

12,5 
8 
6 
9 

14,5 
15,2 
11,3 
7,1 

10 
7 
7,2 
9,5 

16 
lO, l 
9:5 

13,5 
15 
9 

15,5 
17 
15 
10 
10 
15,5 
12:2 
12 
13 
15 
6,5 

14,5 
10,2 
11,5 
8,5 
5 

19 
14,2 
12,5 
8,4 
7 
9 

6,82 
5,98 
2:20 
9,76 

14,60 
16,2g 
10,45 
2,81 
2,92 
2,15 
3,14 
4,05 
6,90 
4,88 
4,43 

10,33 
10,83 
7,67 
7,81 

15,97 
8,02 
3,59 
8,53 
6,15 
7,11 
6,22 
7,90 
6,21 
1,98 
8,57 
2,82 
6,61 
5,21 
1,54 
7,98 
6,15 
4,46 
5,44 
2,19 
4,22 

6,54 
6,66 
2,31 

10,02 
14,25 
9,54 

14,59 
9,78 
3,12 
2,18 
3,25 
3,95 
6,95 
4,94 
4,22 

10,81 
2,89 
7,38 
5,23 

12,7 l 
5,49 
4,37 

11,83 
7,03 
6:98 
6,55 
6,28 
6,61 
1,90 
7,77 
2,89 
6,25 
5,30 
2,02 
8,11 
5,24 
4,49 
5,04 
2,13 
4,04 

Die stiirkste Kriimmung im Centrum der Hornhaut finder sich under 
den yon mir untersuehten Fisehen - -  abgesehen yon kleinen Exemplaren 
einiger anderer Gattungen wie Uranoscopu% Zeus, Blennius ere. - -  bd  den 
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t rum dagegen ist sie bei vielen F ischen  gleich Null ;  aus der Pu- 

pille n~mlich rag t  ha lbkugel fSrmig  die s tark l ichtbrechende L i n s e  

P l e u r o n e c t i d e n  - -  vergl, z. B. die untenstehende Skizze Fig. 9, sowie 
Fig. 18 und 19 Tar. III, die schw~iehste (10- ]6 ram Krfimmungsradius) bei 
Labrax lupus, Chrysophrys aurata, MugiI eephahs und einigen G a d i d e n  
(Merlucius vulgaris, Gadus minutus); wie wenig gewSlbt bei diesen letzteren 

Fig. 9. 

Reehtes Auge yon 

Arnoglossus Boseil yon 
oben gesehen; n. d. L. 

Fig. 10. 

Reehtes Auge yon 

Nerlueius vulgaris ; 
n. d. L. 

Fig. 11. 

Vertiealsehnitt durch das 
linke Auge yon Pagellus 

erythrinus. 

die Hornhaut ist, lehrt die nebenstehende Skizze des unter Wasser getauch- 
ten Auges vom M e e r h e e h t .  Solches Verhalten ist aber geradezu als Aus- 
nahme zubetrachten, schon bei einer anderen Species derselben Familie (Mo- 
tella) ist die Hornhaut sogar sehr s t a r k  gewSlb t  (r =2~8mm) und bei 
der iiberwiegenden Mehrzahl der Fisehe land ich Krfimmungsradien yon ca. 
4--9ram; yon e i n e r  c e n t r a l e n  A b f l ~ c h u n g  der t t o r n h a u t  k a n n  
d e m n a c h  im a l ] g e m e i n e n  k e i n e  Rede sein. Facettenartige Abflaehun- 
gen land ieh allerdings nicht selten bei e~nigen Spariden, wie Sargus, Pagel- 
lus, Chrysophrys; solche schienen mir uber oft p a t h o l o g i s c h  zu sein - -  
gleichzeitige Hornhaut~r[ibungen, l~arben, punkffSrmige Linsentrfibungen 
u. s. w. - -  und sic nehmen durchaus n i ch t  ge rade  das C e n t r u m  ein, 
wie z. B. aus der Skizze des Vertica]schnittes durch ein Auge von Pagellus 
erythrinus hervorgeht; bier bestand gerade im Centrum der Hornhaut eine 
sehr starke WSlbung, so dass das lebende Auge in Luft eine Myopic von ca. 
150 Dioptrien aufwies. 

Pl~teuu~s Behauptung von der Abplattung der Fischcornea, we]ehe 
auf der Messung von Gipsabgiissen beruht, bei denen die so naehgiebige 
Cornea des Fischauges offenbur kiinstlieh abgeflacht wurde - -  man vergleiehe 
die hier reproducirten Abbildungen, u 
welche P l a t e a u  yon dem , f l a e h -  
s ten"  Auge (des Aales) und yon 
dem , w e n i g s t  f l achen"  Auge (der 
Quappe) in 3 facher u 
gibt -- ist in eine Menge von Lehr- 
biichern der Zoologie und vergleichen- v 
den Anatomie iibergegangen. Claus 

Fig. 12. b 

a A al-, b Quappenauge nach P 1 a t e a u. 
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hervor und b e r U h rt mit ihrem vorderen Pole in mehr oder weniger 
inniger Osculation dis hintere Fli~che der Hornhaut. 

Je nach der Stellung zum Auge, die der Beobaehter einnimmt, 
der Beleuehtung, der tlelligkeit des Grundes u. s. w., kann die 
Linse durchsiehtig hell oder ganz dunkel oder in der Farbe der 
jenseits liegenden Iris erscheinen; die Pupille erseheint bei den 
meisten Fisehen sehwarz, bei einigen wie Scorpaena serofa und 
unter Umstlimden aueh bei Blennius ocellaris roth - -  i~hnlieh wie 
bei Albinos --,  and ere Farben - -  z. B. blau (Lophius) und grtin 
(Serranus, Trachinus) - -  rtihren oft von den prlichtig schillernden 
P i g m e n t e n  tier g o r n h a u t  her; bei einigen Labriden ist die 
Hornhaut gelb. 

Vergl. dis Abbildungen Fig'. 8, dann Tar. III Fig. 1, 2, 12a, 
Tar. III Fig. 13a, 14a. 

Taster man mit einer Nadelspitze ganz fein die Hornhaut des 
unter Wasser befindlichen Auges ab, so bleibt die Linse so lange 
ruhig, als man nicht die dem Linsenpol entspreehende Stelle der 
Hornhaut berUhrt; that man dies, dann bewegt sic sieh sofort; der 

spricht yon der ,auffallend geringen WSlbung der Hornhaut ~, L e u n i s  sagt: 
,Die Hornhaut ist abgeflacht", S e h m i d t :  sagt: ,,Die Cornea ist sehr finch; 

ihre grSssere Convexiti~t wfirde bei der bre- 
Fig. 13. chenden Kraft des Wassers dem deutlichen 

VK Sehen hinderlieh sein" (?); W i e d e r s h e i m  
sagt, dass die Cornea bei den Fisehen ,so gut 
wie bei allen iibrigen Wasserthieren f e n s t e r -  
a r t i g  f l aeh  und d i inn  ist ."  In seinem 
,,Grundriss der vergleiehenden Anatomic" gibt 
er folgende Sehilderung des Fisehauges: ,,Da 
die grosse Cornea s e h r  f l aeh  ist und der 
Linse fast direkt aufiiegt, so besitzt der Bnlbus 
stets eine hemisphiirische oder ellipsoide Gestalt 
und die vordere Augenkammer wird in ihrer 
Ausdehnung sehr besehriinkt. Die Linse . . .  

VK Yordere Kammer~ L f f i l l t  das  I n n e r e  des  Bu lbus  zum g r 5 s s -  
Linse, Cp Campanula, .Pr t e n  T h e i l  aus, so dass fiir den GlaskSrper 
Processus falciformls, Cv nicht viel Raum iibrig bleibt." Der Proeessus 

Corpus vitreum. 
falcfformis soll sieh an der Linse ,mittels einer 

k n o p f a r t i g e n  A u f t r e i b u n g : '  inserirenu.s.w. Manvergleiehe mit dieser 
Sehilderung und der Zeiehnung~ welehe W. als ,Typus des Fisehauges" gibt, 
meine nach dem lebenden Thiere oder dem frischenueleirten Auge angefer- 
tigten Abbildungen. 
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Widerstand der Hornhaut ist sehr goring und dcr gcringste Druck 
pfianzt sich aufdie  ih r  u n m i t t e l b a r  a n l i e g o n d e  Linse fort, 
deren Lage zur ~Netzhaut dadurch verandert werden kann. Schon 
hieraus ergibt sich, wie vorsichtig bei Bestimmungen der Refrac- 
tion zu Werke gegangeu uerden muss, warum ieh speciell 
das Aufiegen yon Deekglaschen auf die Hornhaut zu vermeiden 
traehtete. 

Die geschilderte Stel!ung der Linse zur Hornhaut 1) entspricht 
dem R u h e z u s t a n d e  des Auges; ich habe sie an den verschie- 
densten Fischen der grossen Aquarien der Station, in denen sich 
die Thiere vermSge der eigenthtimlichen Beleuchtungsverhaltnisse 
nieht beobachtet wissen, oft constatiren k~innen, sie besteht bei 
dem f r i s c h  g e t S t e t e n  T h i e r e  odor am frisehenucleirten Auge; 
legt man einen horizontalen odor verticalen Schnitt durch ein sol- 
ches, so kann man sich ebenfalls davon tiberzeugeu, dass die Linse 
der Hornhaut anliegt, wie dies die Abbildungen Fig. 28 und 30 
illustriren. 

Eine weitere Eigenthtimliehkeit vieler Fisehaugen besteht in 
dem Lageverhaltniss der I r i s  zur L i n s e .  In den Augen der 
hiiheren Wirbelthiere deckt die Iris nicht nur den circumlentalen 
Raum, so dass kein Strah[ ins Auge gelaugen kann, der nicht die 
Linse passirt hatte, sondern auch mehr oder weniger, auf der Linse 
schleifend, die peripheren Theile derselben in grSsserer odor gerin- 
gerer Ausdehnung und halt so als riohtige photographisehe B lend  e 
die Randstrahlen ab. 

Bei der grossen Mehrzahl der T e 1 e o s t i e r dagegen -- auf 
einige Ausnahmen komme ich sp~iter zu sprechen --  bleibt schon 
bei der gewShnliehen Pupillenweite nicht nut die P e r i p h e r i e  
der Linse uugedeekt, sondern theilweise aueh der L i n s e n r a n d ,  

1) In vielen Beschreibungen des Fiszhauges wird yon der grossen 
Seichtheit der Vorder-Kammer gesprochen (vergl. W i e d e r s h eim 1. c.) und das 
Auge dementsprechend abgebildet; ffir die iiberwiegend grosse Mehrzahl der 
T e l e o s t i e r ,  die ieh untersucht habe, kann diese Beschreibung nicht gel- 
ten. Ein wesen~licher Unterschied ihres vorderen Augenabschnittes gegen 
das u bei den Landwirbelthieren liegt darin, dass die Linse mit 
ihrem vorderen Pol die Hornhaut b e r t i h r t ;  an dieser Stelle gibt es im 
Ruhezustande keine Vorderkammer ocler mit  anderen Worten ihre Tiefe ist 
-~ 0; im iibrigen aber ist diese durchaus nicht gering. 
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ja sogar in grSsserer oder geringerer Ausdehnung der c i r c u m -  
l e n t a l e  Raum. Bet der Betraehtung en face -- am bestGn bringt 
man aueh hier das Auge u n t e r  W a s s G r  -- sieht man in der 
dunklen, fast immer mehr oder weniger querovalen Pupille - -  an- 
n~hernd kreisrunde Pupillen, mit denen sie gewOhnlieh dargestellt 
werden, land ich bet den Fischen sehr selten, z. B. bet Motella, 
Corvina, ein wenig l~ngsovale etwas hiiufiger z. B. bet Merlueius, 
Umbrina, M u g i l -  den L i n s G n r a n d  in grSsserer oder geringerer 
Ausdehnung als helle, scharfe, oft gelblich oder grtinlieh metallisch 
glanzende, kreisrundeLinie; selten ist nut der n a s a l e  Linsenr~nd 
sichtbar, sehr h~ufig auch der temporale, wie in Tar. III Fig. 3, 
4, 9a; bet manchen Fischen tiberbliekt man unter UmstRnden --  
Erweiterung der Pupille bei herabgesetzter Beleuchtung --  den 
ganzen Linsenrand, wie dies in Tar. III Fig. 5 und Fig. 25 dar- 
gestGllt ist. 

Im d u r c h f a l l e n d e n L i c h t e  1) erseheint nattirlich die ganze 
Linse, soweit sie sichtbar ist, hell; sie hebt sich mehr weniger 
grell gegen die night erleuehtete aphakische Pupillenzone ab, wie 
digs die Figuren 4, 6, 9e (Taft III) illustriren. 

N a s a l w i ~ r t s ,  im horizontalen Durchmesser erreieht der Ab- 
stand yon Pupillar- und Linsenrand regelmi~ssig das Maxim u m; 
die Iris ist hier kolobomartig ausgesehnitten und liisst einen sichel- 
bis halbmondfSrmigen Raum fret, dessen Ausdehnung natttrlich je 
naeh der Weite der Pupille, ausserdem aber aueh bet verschiede- 
nen Fisehen ziemliGh stark variirt; bet einigen ist er nur ange- 
deutet, bet anderen ist er relativ g'ross; besonders ausgebildet finde 
ieh ihn bet den Barsehen ( S e r r a n u  s) -- vergl. Taf. III Fig. 9a -- : 
hier kann die Distanz zwisehen Pupillar- und Linsenrand Gin Drittel 
ja bis fast dig Halffe des binsendurehmessers erreiehen. 

Bet solehen Augen passiren also nieht nur R a n d s t r a h l e n  

1) Auf die Sichtbarkeit des Linsenrandes beim Hechte hat Hirsch- 
berg bereits aufmerksam gemacht. Er sagt: ,Wer mit Hiilfe des Augen- 
spiegels das Heehtauge durchleuchtet~ sieht den grossen mittleren Bereieh 
der querovalen Pupil]e hell rSthlieh leuehten, dana foigt eine zartgrauliehe 
Randzone der Krystallinse und nasen- wie schliifenwi~rts der eigentliehe Rand 
der Krystaltlinse, welcher eine metallisch schimmernde Linie darstellt; tier 
Zonularruum, der nasenwiirts im Pupillarbereich fret liegt~ erseheint ganz 
dunkel." 
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die Linsel), sondern es gelangt sogar ganz  u n g e b r o c h e n e s  
d i f f u s e s  L i c h t  zur Netzhaut; das Auge ist in dieser Hinsicht 
einem n ic h t I ich t d i c h t e n photographischen Apparate zu ver- 
gleichen. 

Das geschilderte Verhalten findet sich, woraufich noch ausdrtick- 
lich aufmerksam machen will, nicht etwa bloss bet M y d r i a s i s  - -  
solche in nennenswerthem Grade mit Atropin hervorzubringen, ist mir, 
nebenbei bemerkt, bci vielen Fischen nicht gelungen -- sondern 
bet der tagsttber gewShnlieh zu beobachteuden Pupillenweite2). 
Wir haben einigen Grund anzunehmen, dass die Pupille der in Freiheit 
lebenden Fisehe wegen der re]ativen Dunkelheit grSsserer Tiefen 
noeh etwas welter sein wird, als bet den Thieren in den gew~hn- 
lichen Versuchsbassins, die in ether ftir sie vielleieht blendenden 
Helle leben. Bet vielen Haifisehen und Roehen tritt sogar in den 
dunkleren grossen Aquarien der Station tagstiber eine so starke 
M i o s i s  ein, dass die P u p i l l e -  die hlaehts, resp. im Dunkeln 
sehr welt ist und dana auch hier den Linsenrand sehen liisst - -  
fast gar nieht sichtbar, sondern in der in Fig. 7 und Fig. 8 (Taf. III) 
wiedergegebenen Weise ve r s e hl o s sen wird; die Thiere beneh- 
men sich aueh wie blind, stossen ilberal~ --  nieht nur wie andere 

1) M a t t h i e s s e n  hat auf analytischem Wege gezeigt, dass bet der An- 
nahme ether parabolischen Indicialeurve yon der Gleichung 

b2_y ~ \ 

worth N1 den Index der Kussersten Corticalsehicht, b ihren Abstand vom 
Kerncentrum, y den Abstand ether Sehicht auf der untersuehten Axe yore 
Centrum und ; eine Constante (das Increment) bedeutet~ die Linse der Fisehe 
, , t r o t z  i h r e r  K u g e l g e s t a l t  u n d  w e i t e n  P u p i l l e n S f f n u n g  
v o l l k o m m e n  a p l a n a t i s c h  i s t . "  

2) Verengerung der Pupille bet Bellchtung des Auges ist wie die Unter- 
suchungen yon S t e i  n a e h ergebea haben bet vie]on Fisehen, denen die 
Liehtreaktion anscheinend fehlt, hervorzubringen~ wean die Thiere vorher 
im Dunklen gehalten wurden, doch ist auch unter dieser Bedingung dieVer- 
engerung eine sehr geringe; dass die Pupille der im gewShnliehen Lichte 
gehaltenen Thiere aber doch auch nicht maximal eng ist, geht daraus her- 
vor, dass ich bet elektriseher Reizunff des Auges stets weitere Verengerung 
der Pupille beobachten konnte; bet vielen t~leuronectiden, bet Lophius und 
Uranoseopus kann sie sogar betx'~chtlich seth, ja bet einigen dieser Fische 
fast bis zum V e r s e h 1 u s s gesteigert werden. 
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Fische am durchsichtigen Glase - -  an und finden ihr Futter --  
wenigstens bei Tage -- augenscheinlich nur dutch den Ger  uch. 

Die den Linsendurchmesser tiberschreitende Weite der Pupille 
bei den Teleostiern ist nicht aufAngst, Schmerzen oder Erstickung 
der Thiere zu beziehen, denn sie findet sich nicht nur an den aus 
dem Wasser genommenen oder gefesselten, sondern auch an den 
unter mtigliehst natUrlichen Verh~ltnissen lebenden Fischen der 
grossen dunklen Aquarien, ferner auch am toten Thiere und am 
enucleirten Augel); man wird vielleicht nicht fehlgehen, wenn man 
sie mit dem in der Wassertiefe herrschenden relativen Lich t -  
mange l  in Zusammenhang bringt2). 

Die hervorgehobenen Besonderheiten des Fischauges machen 
es nun verh:,tltnissmassig leicht, 0 r t s v e ri~ n d e r u n g e n d e r L i n s e 
zu beobaehten; ich bediente reich solche herbeizuftihren der elek- 
trischen Reizung des Auges und fand, dass sich die Linse hierbei 
y o n  d e r  H o r n h a u t  w e g  g e g e n  d i e  N e t z h a u t  und zu- 
gleich ein wenig seitwiirts und zwar t e m p o r a 1 w a r t s (caudal- 
w~rts) bewegte; vergl. Fig. 14. 

Ich babe die Versuehe anfangs an gefesselten, sonst intacten, 
dann an curarisirten, geathmeten Thieren vorgenommen, tiberzeugte 
mich aber sehr bald, dass die Reizbarkeit der hicr in Frage kern- 

1) Hier kann eventuell die Pupille in Folge der geringeren Blutfiille 

der Iris noeh etwas welter sein als im Leben; unter Umst~inden aber aueh 
enger, da sieh bei vielen Fischen auch die Pupille des enueleirten Auges bei 

st~rkeror Beliehtung verengt. 

2) Bei vielen Fisehen, welche in geringer .Tiefe leben und deren naeh 

oben geriehtete Augen intensiverem Liehte - -  die Beleuehtung im Meere 

ge~ehieht wesentlich dureh 0 b e r 1 i c h t - -  ausgesetzt sind, wie Uranoseopus, 

viele Pleuroneetiden und Roehen, n~ihert sich die Gestaltung des vorderen 
Augenabsehnittes in maneher Hinsieht dem der Landwirbelthiere, der freie 
Linsenrahd ist hier fiir gewShnlieh nieht ader nur zum geringsten Theile 
siehtbar, die Iris deekt in grSsserer oder geringerer Ausdehnung die Peri- 
pherie der Linse, diese beriihrt bei Uranoscopus z. B. nieht die Hornhaut, 

es besteht eine seichte Vorderkammer u. s. w ,  die Pupille ist hier aueh 
s t a r k e r  V e r e n g e r u n g  f i~h ig .  Bei den iibrigen Fisehen hat es sich 

vermuthlich vortheilhaft erwiesen, dass die H e 11 i g k e i t d e s N e t z h a u t- 
b i l d e s  d u r c h  e i n  e n g e s  D i a p h r a g m  a n i c h t  b e e i n t r ~ e h -  
t i g t w e r d e ; sein Mangel im Auge der Landwirbelthiere wiirde Blendung 
bewirken und die sphiirische Aberration betrgchtlich vermehren. 
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menden Muskulatur den Tod des Thieres um Minuten bis Stunden 

tiberdauert; - -  wie es seheint - -  li~ng'cr in der kiilteren Jahrcszeit. 

a Fig. 14. "b 

Kopf yon Se r ranus  cabrilla yon oben gesehen; dasThier war schwach 
curarisirt, unter Wasser fixirt, a Linkes Augo im Ruhezustande, 

b w~hrend elekfrischer Reizung. 

Daher w u r d e n -  um das Experiment zu vereinfachen und den 

Thieren nnnSthigen Schmerz zu ersparen - -  die im folgenden en 
dStail zu schildernden Versuche griisstenthcils an Angcn angestellt, 

welche dcm lebenden odor frisch gct(itetcn Fisch enucleirt waren. 

Im ersteren Falle wird der Fisch in eiu Handtuch gewickelt 

und yon cinem Gchiilfen festgehalten;  das Auge wird an der Con- 

junetiva mit der Pincette gefasst und vorsichtig mit der krummen 

Scheere enucleirt ;  die Blutung ist moistens goring und wenn es 

darauf ankommt, kann man die Fische l~ngere Zeit nach der Vcr- 

letzung am Leben erhaltenl). Das Auge wird yon allen anhaften- 

den Muskeln, da deren Contraction zu Bewegungen des ganzen 

Auges Veranlassung geben kSnnte, sorgfaltig befreit; h~iufig trug 

ieh auch die iiusserste, sehr lockere und leicht verschiebliche Horn- 
hautschiehte ab, welche oft b~eigung hat, sich zu trtiben odor zu 

falten, odor Luftblasen aufzunehmen nnd so die Bcobachtung er- 

schweren kann. Mit 2 Nadclelektroden2), die durch anhaftende 

1) Fiscbe, die nach verschiedenen Eingriffen-- wie ]ange Un~ersuchung 
in Luft, u 0perationen --  sebr nahe dem Sterben waren oder 
auch solche, die anscheinend moribund gebrachf wurden, babe ich oft durch 
mehrere Stunden lange kiinstlicbe Athmung wieder vol]sti~ndJg zur Erholung 
gebracht. 

2) Da unter Wasser gereizt wird und da die dicke Sklera grSsserer 
Augen einen betr~chtlichen Widerstand setzt, bedurffe es mancbmal grosser 
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Restc  der  Conjunct iva  ges tochcn werden,  w i rd  das  Auge nun an 

ein mit Blei beschwer tes  Korkbre t t chen  fixirt. Das Ganze  wi rd  in 

e ine  seichte  mit  f i i schem Wasse r  l) geft i l l te  Schale  ve r senk t ;  j e  

nach  der  Stel lung,  d ie  man dem Bret tchen g'ibt, kann  das  Auge 

im Profil  oder  en face beobachte t  werden.  

Im tetzteren Fa l l e  n immt man w~hrend  der  e lek t r i schen  Rei-  

zung - -  Sch l iessung  des Schlt issels  im p r imgren  S t romkre i se  - -  

eine deut l iche ,  mehr  oder  wen ige r  grosse ,  s e i t l i c h e  V e r -  

s c h i e b u n g  d e r  L i n s e ,  u n d z w a r s t e t s  n a e h  d e r S c h l a -  

f e n  s e i t e  z u ,  wahr .  Als P a r a d i g m e n  d ieses  Verhal tcns  gebe  ich 

die  F i g u r e n  9, a, b, c und 10, a, b (Taf.  I I I ) .  

Fig. 10 stellt des friseh enueleirte tinke Auge eines 22cm langen 
P e t e r m i i n n e h e n s  {Traehinus draeo) dar; sowohl der nasale als der tempo- 
rale Linsenrand sind deutlich zu sehen. Wiihrend der Reizung (Rollenab- 
stand 20,0) rfickt die Linse temporalwiirts, der temporale Linsenrand ver- 
schwindet hinter der Iris, die Verschiebung betrii, gt etwa 1 ram. Wird die 
Reizung unterbroehen, so kehrt die Linse in ihre urspriingliche Stellung 
zuriiek. Der u ge]ingt noch eine halbe Stunde naeh der Enucleation. 

Fig. 9a stellt des friseh eaueleirte Make Auge eines S e e b a r s c h e s 
(Serranus cabrilla) dar; w~hrend der Reizung (b) rfickt die Linse um 1 mm 
temporalw~rts; des Ph~nomen ist auch sehr deutlieh bei Beobachtung im 
durchfallenden Liehte (c). 

Man wilrde fehlgehen,  wol l te  man aus der  gesch i lde r ten  Er-  

sche inung  auf  e ine  bloss  sei t l iche Versch iebung  der  Linse  schl iesscn:  

es ist  n u r e i n e C o m p o n e n t e  d e r  G e s a m m t b e w e g u n g ,  

Stromst~rken; ich verwendete fiir gewShnlich 2 Tauchbatterien im prim~ren 
Kreise, einen mittelgrossen d u B o [ s - R e y m o n d'sehen Sch]ittenapparat 
mit Eisenkern. Es erwies sieh zweekm~ssig, die yon der seeund~ren Spirale 
kommenden Dr~hte bis fiber die K5pfe tier Nadeln mit dfinnen Kautsehuk- 
sehl~uehen, deren Enden und die Nadeln selbst mit Asphalt zu iiberziehen, 
so dass nur die I~adelspitzen frei blieben; so wurden die Stromschleifen ein- 
geschrKnkt~ des Eindringen des Seewassers an die Dr~hte wurde vermieden 
und eine hohe Stromdiehte erzielt. Unter ,,elektriseher Reizung ~ ist stets 
die mit den seeund~ren Str5men des Schlitteninductoriums zu verstehen. 

1) Bei tier Verwendung von See- und Siisswasser land ieh keinen be- 
sonderen Unterschied in der Dauer der Reizbarkeit des enucleirten Auges; 
im Sfisswasser bedarf es ceteris paribus geringerer Stromst~rken, da das 
Auge - -  gleiehsam einer st~rkeren SalzlSsung entspreehend - -  erheblieh 
besser leitet als die Umgebung. 
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die bei der Betrachtung en f a c e  zur Beobachtung kommt; man 
kann allerdings, wenn man genau zusieht, bei vielen Fischen - -  
ich finde dies in meinen Protocollen speciell beiLabrus, Serranns, 
Apogon, Pagellus, Trachiuns und Capros n o t i r t -  auch hier schon 
erkennen, dass die Linse z u g l e i c h  m i t  d e r  t e m p o r a l -  
w a r t s  g e r i c h t e t e n  V e r s c h i e b u n g  s i c h  y o n  d e r  
H o r n h a u t  e n t f e r n t ;  hat man eine Lupe auf den leuchten- 
den Linsenrand so eingestellt, dass er eben scharf erscheint, so 
entsehwindet ~ el" - -  bei einer gewissen GrSsse der Ver~tnderung -- 
wiihrend der Reizung und kommt erst, wenn man die Lupe tiefer 
schraubt, wieder zum Vorschein. Zweckmi~ssiger ist es, das Auge 
im P r o f i l  z.B. yon oben her zu beobachten; man sieht dann dent- 
lieh, dass sich die Linse wiihrend der Reizung seitlich versehiebt 

Fig. 15. 

Linkes Auge yon Blennius sanguinolenims, yon oben her gesehen, a im 
Ruhezustande, b w~hrend der Reizung. ca. 3/1 d. n. G. 

und sieh zugleieh y o n  de r  H o r n h a u t  en t fe rn t - -  also der 
b~etzhaut niihert, wie dies F. 15a und b illustriren; sie stellen 
das linke Auge eines 13 em langen S e h l e i m f i s e h e s ,  yon oben 
gesehen im R u h e z u s t a n d e  (a) und wi~hrend e l e k t r i s c h e r  Rei- 
zung (b) dar; die Contouren wurden mit Hiilfe des Z e i s s -  
A b b e 'schen Zeichenapparates genau nach der :Natur gezeichnet. 

Fig. l l a  und b Taf. III zeigt die Ortsveriinderung der Linse 
beim S e e p f e r d c h e n, Fig. 12 a und b beim Z i e g e n fi s c h (Capros 
aper), Fig. 13a und b beim S e e t e u f e l  (Lophius piseatorius). 
lqach dem Aussetzen der Reizung kehrt die Linse in ihre Aus- 
gangsstellung zurtick. 

In der folgenden Tabelle sind si~mmtliehe Species aufgezi~hlt, 
bei denen ich die gesehilderte Bewegung der Krystalllinse bei elek- 
~,rischer Reizung des Auges constatiren konnte. 
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0rdnung Familie Species 

I. L o p h o b r a n c h i i  
(Biischelkiemer) 

S y n g n a t h o i d e i  
(Nadelfisehe) 

II. P l o c ~ o g n a t h i  
(Haftkicmer) 

III. P h y s o s t o m i  
(Edelfische) 

IV. A n a c a n t h i n i  
(Weichfiosser) 

u A c a n t h o p t e r y -  
g i i - P h a r y n g o -  
g n a t h i  (Schlund- 

O 

r162 
r 

;> 

kiefer) 

Mol ina (Mondfische) 
B a l i s t i n a  (Horn- 

fisehe) 

C lupe idae  (Heringe) 
S c o m b e r e s o e i d a e  

(Hornheehte) 
E s o ci d ae (Hechte) 

P l e u r o n e o ~ i d a e  
(Flachfische) 

P o m a e e n t r i d a e  
L a b r i d a e  (Lipp- 

tlsche) 

Pe r e idae  (Barsche) 

M a e a i d a e  

M u l | i d a e  (Ro~hbar- 
ben) 

Sp a r i d a e  (Brassen) 

Syngnathus aeus (Seenadel) 
Hippocampus brevirostris 
Hippocampus gut, tulatus (See,- 

pferdehen) 

0rthagoriscus mola (Meermond) 
Balistes capriscus (Driickerfisch) 

Clupea alosa (Maifisch) 
Belone acus (Auglia) 

Esox lucius (Hecht) 

Rhombus maximus (Steinbutt) 
Rhombus laevis (Glattbut~) 
Arnoglossus Boscii (Suaee) 
Euoitharus linguatula (Shacia 

de fango) 
Rhomboidichthys podas (Palaja 

de scoglio) 
Solea vulgaris (Seezunge) 
Solea Kleinii (Palaja monaca) 

Heliases chromis (MSnchsfiseh) 
Labrus turdus (Marvizzo) 
Labrus festivus 
Crenilabrus pavo (Goldmaid) 
Coricus rostratus (Muso longo) 
Julis pavo (Meerjunker) 
Coris iulis (Cazzillo) 

Polyprion cernuum (Wrackfiseh) 
Labrax lupus (Wolfsbarsch) 
Serranus gigas (Riesenbarsch) 
Serranus scriba (Schriftbarsch) 
Scrranus eabrilla (Perehia fore- 

tana) 
Anthias sacer (Guarraeino rosso) 
Apogon rex mullorum 

Maena zebra (Mennella) 
Smaris vulgaris (Rotunno) 

Mullus barbatus (Meerbarbe) 
Mullus surmuletus (Streifen- 

barbe) 

Cantharus vulgaris (Brand- 
brasse) 

Dentex vulgaris (Zahnbrasse) 
Chrysophrys aurata (Goldbrasse) 
Pagellus acarne 
Pagellus erythrinus (Rothbrasse) 
Pagellus mormyrus (M~rmoro) 
Sargus Salviani (S~ragu) 
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Ordnung Familie Species 

�9 

r 

a~ 

O 

r 

Triglidae (See- 
hiihne) 

Trach in idae  (Dra- 
ehenfisehe) 

Seombridae (Ma- 
krelen) 

Carangidae  

Go b iidae (Grundeln) 

Blenniidae 
(Sehleimfische) 

Cepolldae 

Centr isc idae  

Pedicula t i  (Arm- 
flosser) 

Sargus Rondeleti (Sario) 
Sargus annularis (Geisbrasse) 
Box boops (Goldstrieh) 
Scorpaena serofa (SeekrSte) 
Scorpaenaporcus (Scorfanonero) 

Seorpaena ustulata (Scorfane]lo) 
Trigla lineata (Ballerina) 
Trig]a corax (Knurrhahn) 
Trigla gurnardus (Seehahn) 
Peristedion cataphractum {Pan- 

zerfiseh) 
Dactylopterus volitans (Flag- 

hahn) 
Uranoseopus seaber (Stern- 

gucker) 
Traehinus draeo (Petermiinn- 

chen) 

Zeus faber (Petrusfiseh) 

Lichia glauca 
Caranx trachurus (Sauro) 
Seriola Dumerilii (l~iceibla de 

funna]e) 
Capros aper (Ziegenfisch) 

Gobius capito 
Gobius paganelhs (Meergrundel) 
Gobius auratus 
Blennius ocellaris (Seeschmetter- 

! ling) 
Blennius tentacularis 
Blennius sanguinolentus (Vavosa) 

Cepola rubescens (Bandfisch) 

Centriseus scolopax (Schnepfen- 
fiseh) 

Lophius piscatorius (Seeteufel) 
Lophius budegassa (Pesca- 
trice) 

Ich konnte, wie aus der Tabelle zu ersehen ist, bei einer 
grossen Anzahl (68 Species aus 22 Familien) yon Repri~sentanten 
aus s i ~ m m t l i c h e n  O r d n u n g e n  der Knochenfische dureh elek- 
trische Reizung des Auges eine A n n i i h e r u n g  d e r  L i n s e  
a n d i e N e t z h a u t hervorrufen; da ieh jane Repriisentanten in 
keiner Weise ausgewiihlt, sondern fast s~mmtliche Arten yon Fisehen, 
welehe lebend an die Station zu gelangen pflegen, auf ihr Accommo- 
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da t ionsve rmi ig ' en  u n t e r s u c h t  habe ,  so k a n n  n u n m e h r  d e r i i b  e r -  

w i e g e n d e n  M e h r z a h l  d e r  T e l e o s t i e r  d a s  h i e r  i m  

g a n z e n  T h i e r r e i c h e  z u m  e r s t e n m a l e  n a c h g e w i e -  

s e n e  V e r m S g e n . c i n e r  n e g a t i v e n  A c c o m m o d a t i o n  d. h. 

e i n e r a c t i v e n  E i n s t e l l u n g  d e s  A u g e s  f i i r  d i e  F e r n e  z u g e- 

s p r o c h e n  w c r d e n l ) .  

1) Eine Ausnahme bildeten unter den yon mir untersuchten Fisehen 

F i e r a s f e r  acus (Fain. tier O p h i d i i d a e )  und drei Vertre~er aus der 

Familie der G a d o i d e i (Scheltfische): M o t e 11 a tr ieirrata (Seewiesel), 

G a d u s minutus (Zwergdorsch) und M e r 1 u e i u s vulgaris (Meerhecht). 

Beide Familien gehSren zur Ordnung der W e i c h f 1 o s s e r. 
Der erstgenannte Fisch hat die eigenthlimliche Gewohnheit, sieh in den 

Lelb einer S e e w a 1 z e (Holothuria tubulosa) zu verkriechen, aus deren After 

er mitunter den Kopf hervorsteek~. Er wurde friiher als Beispiel eines 

p a r a s i t i s c h e n  W i r b e l t h i e r e s  betrachtet, ist aber passender als 

,inquilino" zu bezeichnen. E m e r y  sagt yon ibm: ,L 'olotur ia  ~ la case 

del fierasfer il quale vi trove non altro ehe un riparo sicuro contro la vora- 

eit~ di altri pesei." Ich babe nur ein Exemplar untersueht und konnte 

keine Linsenbewegung bei elektrischer Reizung wahrnehmen. Des Auge 

weicht aueh noeh in anderer Hinsieht yore Typus ab, ieh kann hier nieht 

nigher darauf eingeheu. 
M o t e 11 a ist ein Aquariumfisch~ M e r 1 u c i u s dagegen lebt in gros- 

sen Tiefen - -  bis 500 Meter unter dem Meeresspiegel; er gelangt fast stets 

moribund mit  stark gebli~hter Schwimmblase, die ihn zum Rfiekenschwimmen 

zwingt, an die Station und lebt im Aquarium melst nur wenige Stunden. 

Aehnliehes gilt  yon G a d u s minutus, doeh pflegt er sieh etwas l~inger z~a 

halten. B e i  k e i n e r  d i e s e r  d r e i  S p e c i e s  k o n n t e  i e h  - -  weder 

an den enucleirten noeh an den in sltu befindlichen Augen lebender mSg- 

lichst friseher Exemplare - -  b e i  e l e k t r i s e h e r  R e i z u n g  a u e h  n u r  
e i n e  S p u r  d e r  b e i  d e n  a n d e r e n  F i s e h e n  so  l e i e h t  s i e h t -  

b a r e n  L i n s e n b e w e g u n g  w u h r n e h m e n .  Diesen Fischen fehlt 

augenscheinlieh des VermSgen der Linsenretraetion; es muss weiterer Unter- 

suchung vorbehalten bleiben, o b  s i e  i i b e r h a u p t  e i n  A c e o m m o d a -  
t i o n s v e r m S g e n  b e s i t z e n .  Das Auge der beiden letztgenannten 

Fische weicht im ganzen Habitus ein wenig yon dem der meisten Te]eostier 
ab, i ndem die Hornhaut bier sehr wenig gewSlbt ist~ die Linse nur mit  

einem relativ kleinen Segment in die Vorderkammer ragt (vergl. Fig.  10) 
die Pupille fast kreisrund oder eher etwas ]~nglieh oval, der Linsenrand yon 
der Iris gedeekt oder gerade nur an einer ganz kleinen Stelle nasalw~rts 

siehtbar ist. Sehr h~ufig siud Hornhaut- und Linsentrlibungen, bei Merlucius 
fend ich einige Male die gauze Linse kreideweiss (dabei keine Hornhaut- 

n a r b e n ) .  
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Der ~Nachweis eines solchcn Accommodationsverm~3gens stcht 
in vollem Einklang mit der yon mir gefilndenen My o p i e  des 
IFischangcs und ist nmgekehrt geeignet, die Richtigkcit mciner Be- 
fume auch ftir die Fiille, in denen die Refraction nicht direkt 
bestimmt werden konnte, sondcrn berechnet werden musste, wahr- 
scheinlieh zu machen. 

Es soll nun das Phiinomen der L i n s e n r e t r a c t i o n ,  wie ich 
es kurz bezeichnen will, nliher beschrieben und hierauf der A c c o m- 
m o d a t i o n s m e  c h a n i s m u s  cingehend erSrtert werden. 

Bei der Betrachtung des Auges en f a c e  kommt fiir gewi3hn- 
lich, wie bereits bemerkt, nur eine s e i t l i c h e  V e r s c h i e b u n g  
der Linse (temporalwiirts) zur Bcobachtung. Diese Wanderung der 
Linse ist auf den ersten Anbliek iiberaus merkwtirdig und ver- 
sehieden yon allem, was bei der Accommodation der h(iheren Wir- 
belthiere zu sehen ist; sic ist bei den meistenFischen sehr erheb- 
lieh -- besonders deutlieh bei den Labriden, bei Serranus, Pagellus, 
Traehinus, den Gobiiden und Blenniiden - ;  bei einzelnen Species 
z. B. den Pediculaten und einigen Pleuronectiden ist sie gering; 
ebenso an absterbenden, an zu oft und stark gcrelzten Augen 
tiberhaupt. 

Es ist m i r -  speciell unter den letzterwiihnten Umstanden--  
vorgckommen, dass andere, denen ich das Experiment vorftihrte, 
im ersten Momente die seitliche Vcrsehiebung der Linse ftir eine 
optische T~iusehung - -  naeh Art der scheinbaren Bewegung der 
Eisenbahnztige - -  hielten, verursacht durch die sich eontrahirende 
Iris. Wirklich kann auch, wie ich reich einigemale iiberzeugte, 
die V e r s e h i e b u n g  d e s  P u p i I t a r r a n d e s  bc i  r u h i g e r  
L i n s e  e i n e  B e w e g u n g  d e r  l e t z t e r e n  v o r t ~ u s c h e n  
u n d  u m g e k e h r t .  Dass abet bei elektrischer Reiznng des 
Auges thats~ichlieh die L i n s e sich verschiebt, geht aueh ftir F~ille, 
in denen dies nicht ohne weiteres klar ist, aus folgendem hervor: 
1. Die oben gesehilderte Bewegnng der N a d el beweist eine Orts- 
ver~nderung der Linse. 2. Es gelingt, Stromst~rkcn zu finden, 
welche Verschiebung der L i n s e bewirken, abet zn schwaeh sind, 

Auff~illig w~ire das Fehlen jedes AccommodationsvermSgens bei M o -  
r e 11 a ,  we]che eine stark gewSlbte, vollstiindig klare Hornhaut und eben- 
solche Medien besitzt, ihrer Lebensweise und AgilitF.t nazh recht gut zu sehea 
scheint. 
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um Contraction der I r i s  hervorzurufen; als Beispiel ftihre ich die 
in den Figuren 9 und 10 (Taf. III) im Ruhezustande und w~hrend 
der Reizung dargestellten Augen yon Serranus und Trachinus an. 
3. Die Versehiebung des Linsenrandes kann auch dureh einen 
A n s s e h n i t t ,  der kleiner als die Pupille ist, beobachtet werden. 
4. Der nasa lePupi l lenrand bewegt sieh g l e i e h s i n n i g  mit dem 
nasalen Linsenrand temporalw~rts; fasst man diesen ins Auge, so 
ist jede Tiiusehung tiber eine temporalwiirts gerichtete Bewegung 
der Linse ausgesehlossen. Endlieh wird die letztere mitSicherheit 
erkannt, wenn man das Auge im P r o f i l  (von oben her) betrach- 
tet, vcrgl. Fig. 12 a und b (Taf.III); hier tritt neben der Retraction 
der Linse ihre seitliehe Verschiebung deutlich zu Tage: die Distanz 
zwischen Hornhautrand und Linse wird wiihrend der Reizung anf 
der nasalen Seite grSsser, auf der temporalen kleiner. 

Die Wanderung der Linse - -  und somit auch des Netzhaut- 
bildes - -  auf deren Bedeutung ftir das Sehen der Fische ich sp~tter 
noch zurtickkomme, 'bildet, wie bereits bemerkt, nur eine - -  bei 
der Beobachtung en face allerdings vorwiegend in die Augen fal- 
lende - -  Componente der gesammten Linsenbewegung; yon wesent- 
licherBedeutung hinsiehtlieh d e r A c c o m m o d a t i o n  ist aber, dass 
zugleieh e i n e A n n i ~ h e r u n g  d e r  L i n s e  an  d i e N e t z h a u t  
stattfindet. Will man die Retraction der Linse allein ungestSrt yon 
der seitliehen Verschiebung zur Anschauung bringen, so muss man 
das Auge nieht yon oben oder unten, sondern (ira Thier orientirt) 
yon vorne oder yon rtickwarts her im Profil betraehten. Beielek- 
triseher Reizung wird die Linse ganz auffallend in das Innere des 
Auges zurtickgezogen, wie dies die Figg. 16 und 17 illustriren. 

a Fig. 16. b a Fig. 17 b 

Linkes Auge yon Blennius ocellaris~ 

yon riiekwKrts her beobaehtet; a im 
Ruhezustande: b w~thrend elektrischer 

Reizung. ca. 8/1 d. n. G. 

Linkes Auge yon Seorpaena ustulata, 

von riickwi~rts her beobachtet;  a i m  
Ruhezustande~ b wilhrend elektrischer 

Reizung. 

Ist die Reizung zu schwaeh, um zngleieh Pupillenverengernng" 
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zu erzeug.en, so kann oben oder unten ein dunkler Zwisehenraum 
zwischen Iris- und Linsenrand entstehen, wie das inF ig .  16b 
darg.estellt ist. 

Was nan die L i n s e n r e t r a c t i o n  betrifft, so kommen bet 
den verschiedenen Species kleine Variationen innerhalb des als 
typisch ang.eg.ebenen Verhaltens vor. Bald scheint mit der Retrac- 
tion zug'leieh eine Drehung. der Linse am sine anteroposteriore 
Axe (z. B. bet Pagellus), bald einc solche um eine vcrticale Axe 
(z. B. bet Seriola) stattzufinden, bald beweg.t sich die Linse an- 
scheinead in eiuer Geradcn temporalretinalw~trts, bald scheint sie 
in cinem Bog.en zu glciten; mitunter scheint sic sich erst bloss 
seitlieh der Cornea entlang zu verschieben, worauf sich dann die 
Retraction anschliesst u. s .w .  Erwfihnenswerth ist die grosse 
Versehiedenheit der Zeiten~ am welche die Reizbarkeit der hier in 
Betracht kommcnden Gcbildc bet den verschicdenen Species den 
Tod des Thieres iiberdauert. Bet manchen Fisehen, z. B. Scorpaena, 
Labrus, Uranoscopus, Gobius kann das Plfiinomen dcrLinsenretrac- 
tion, besonders in der kiilteren Jahreszeit, noeh s t u n d e n I a u g. 
n a c h  d e r T t i t u n g  d e s  T h i c r e s  resp. nach derEnueleation 
des Aug.es beobachtet werdcn. Bet anderen Fiscben, wie Ciupea, 
Heliases, Apog'on, Lichia, Centriscus, Mullus erliseht die Reizbar- 
keit des cnucleirten Aug.es raseh, mitunter nach wenig.en Minuten, 
ja ich g.laube einig'e neg.ative R e s u l t a t e -  abg.esehen yon zu 
scbwacherReizung. - -  dem Umstande zuschreiben zu mUssen, dass 
ieh anfangs auf die Enucleation und Zurichtung. des Auges zu viol 
Zeit verwandte. Es empfiehlt sich eveatuell bet solchen Thiereu 
den Kopf abzuschneiden, ihn ganz oder in dcr Mittellinic halbirt, 
unter Wasser zu fixiren und das Aug.e raseh in situ zu rcizen. 
Man erh~ilt dann untcr Umst~tnden den regelmlissig.en Effekt der 
L i n s e n r e t r a c t i o n  auch, wo man ihn sonst vcrmisste. Bewe- 
gang.ca des g.anzen Aug.es als Folg'e der Reizung. sind hierbei aller- 
ding.s kaum zu vermeidcn, doch kann bet einigcr Ucbung" yon sol- 
chen - -  zumal sic mit aaderer L~atenz and Geschwindig.keit vcr- 
laufen -- leicht abstrahirt und das Lageverh~ltniss der Linse zu 
den iibrig'en Theilen des Augcs in Betracht g.ezogen werden. Auch 
der Zutritt yon Wasser zu dcm enueleirten Aug'e, besonders nach 
Abtragung" der vorderen Hornhautlamelle scheint das Absterben zu 
bcg.tinstigen. Ich habe reich rcg.elm~tssig tiberzeugt, z. B. bet Ca- 
pros, Pagellus, Cepola, Zeus, dass, wenn an einem Aug.e bloss eine 

E. Pflfiger, Arohiv f. Physiologic. Bd, 58. 39 
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geringe temporale Verschiebung" der Linse stattfand, ohne dass sich 
gleichzeitig die Distanz des vorderen Linsenpols zur hinteren Horn- 
hautfliiche in nennenswerthem Grade ~nderte, - -  wie dies z. B. 
Fig. 14 (a und b) Taf. III am Auge yon Cepola  rubescens dar- 
stellt 1) --  einer der angeftihrten Umst~inde die Schuld trug und 
konnte stets unter den ni~thigen Kautelen --  eventuell am curarisirten 
oder intacten Thier - -  an anderen Individuen derselben Species 
die Linsenretraction nachweisen. 

Was die Late  nz der Erscheinung betrifft, die Schnelligkeit, 
mit der die Ver~inderang ihr Maximum erreicht und mit der die 
Linse nach dem Aussetzen der Reizung in ihre Ruhelage zurtick- 
kehrt, so bestehen auch hier grosse Verschiedenheiten: Relativ ge- 
ringe Latenz and r a s c h e  R e t r a c t i o n  finder sich bei den La-  
br iden ,  P e r e i d c n  and S p a r i d e n ,  bei Traehinus und Capros; 
b e i t t i p p o c a m p u s  s) u n d B l e n n i u s  bewegt sich dieLinse, wenn 

1) Sehr auffallend war bier das im Gefolge der Reizung auftrefende 

E r b 1 a s s e n der rothen Iris. Solehes habe ich auch bei einigen anderen 

Fisehen beobachtet; sehr schSn z. B. bei Serranus, dessen dunkelbraune Iris 

in Folge der Reizung silberweiss wird. Der F a r b e n w e c h s e 1 d e r I r i s 

erfolg~ mit  grosser Langsamkeit. 

2) Das S e e p f e r d e h e n  ist, nebenbei bemerkt, der kleinste Fisch and 

sein Auge das k l e i n s t e ,  bei welchem ieh die accommodative Linsenretrac- 

tion - -  and zwar eine sehr rasche und ausgiebige - -  beobaehtet babe. Es 

ist erstaunlieh und ieh hlitte es yon vornherein nieht erwartet, dass e in  so 

m i n u t i S s e s  A u g e  - -  sein Durchmesser betriigt bei den gew5hnlieh vor- 

kommenden Exemplaren 1--3~5mm - -  m i t  e i n e r  so v o r z f i g l i e h  f u n c -  

t i o n i r e n d e n  E i n s t e l l u n g s v o r r i e h t u n g  a u s g e s t a t t e t  i s t ;  man 

hi~tte eher vermuthen ki~nnen, dass die Enge der Pupille - -  ihr Durehmesser 

betriigt bei mittelgrossen Exemplaren etwa 0,5-1~5 mm --  eine solehe fast 

iiberfliissig maehe. 
Ieh habe die Refraction des Seepferdchenauges nieht bestimmt, doch 

liisst sieh vielleicht aus der relativen GrSsse der Linsenretraetion auf h~ihere 
Kurzsiehtigkeit im Ruhezustande sehliessen, womit die Kleinheit des Thieres, 

die Art  seiner Erniihrung und sein oft deutlieh myopisches Gebahren wohl 

im Einklang stehen. Die Ausstattung eines Auges, dessen Netzhautbildchen 

minimal und sehr lichtschwaeh sein miissen, mit  einem so trefflichen Accom- 
modationsapparat gestattet auch einen beiliiufigen Sehluss auf die S e h -  

s c h E r f e  des Thieres - -  seine Netzhaut ist ebenfalls relativ hoeh ent- 
w i c k e l t -  and auf das Sehen unter Wasser iiberhaupt; das Seepferdchen 
l eb t inT ie fen  bis zu 20m unddarunter .  Die L i e h t e m p f i n d l i e h k e i t  
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man sehr kurz reizt, wie mit einem plStzlichen Ruek retinalwarts 
und wieder zurtiek. 

Liingere Latenz und l a n g s a m e r e  R e t r a c t i o n  finder sich 
bei den G o b i i d e n, einigen Pleuronectiden, bei Uranoscopus und 
den S e o r p a e n e n ;  am llingsten dauert es bei den P e d i c u l a t e n  - -  
bei Lophius piscatorius mitunter bis 4 Sekunden - -  bis die Linse 
das Maximum der Retraction erreicht; ebenso langsam kehrt sie 
hier nach dem Aussetzen der Reizung in ihre Ruhelage zurtick. 

Man kann - -  wie ich bei Durchsicht meiner Protokolle, ohne 
danaeh zu suchen, fund --  beil~iufig als Regel angeben, dass die 
Accommodation bei den a g i l  e n Grundfischen, bei den rasch und 
virtues die Flut dureheilenden S c h w e b e f i s e h e n  und bei den 
p e l a g i s c h e n  Schwimmern am r a s c h e s t e n  erfolgtl), am l a n g -  

und die S e h s c h ~i r f e der mit guter Accommodation ausgestatteten Fisehe 

diirfte viel g r ~i s s e r sein, als man sich bisher vorgestellt hat. 

Dass auch in Tiefen, die welt unter dem I~iveau liegen, we stundenlang 

exponirtc Platten nicht mehr schleiern, yon manehcn Fischen noeh gut ge- 

sehen wird, ist fiir mich nicht mehr zweifelhaft, seit ieh Gelegenheit hatte, 

das Auge yon 1 ) o m a t o m u s  t e l e s c o p i u m  zu untersuchen. Dieser exqui- 

site T i e f s e e f i s c h ,  ein Barsch, hat unter allen Teleostiern - -  vielleicht 

unter allen Wirbel~hieren - -  das r e l a t i v  g r S s s t e  A u g e ;  (das a b s o l u t  

grSsste Auge diirfte dem O r t h a g o r i s e u s  zukommen). Der horizontale 

Durchmesser der Hornhaut betrug bei dem von mir untersuchten 48 cm lan- 

gen, todten, aber frischen Exemplare4 ,5  cm, also etwa 1/10 tier K6rperli~nge. 

Die Hornhaut war noch nieht getrfibt und ziemlich pral l ;  auffallcnd war ihr 

r e g e 1 m i~ s s i g  e r Astigmatismus. Im horizontalen Durchmesser war sie rela- 

tiv wenig, im verticalen stark gcwSlbt. Wenn ieh den Fisch in cin Bassin 

des mit einer Gasflamme erleuchteten Dunkelzimmers brachte~ so l e u c h -  

t e t e n  s e i n e  A u g e n  wie zwci Laternen. Die Pupillen und das Augenin- 

nere sind bier nicht schwarz, sondcrn h e I 1 g r a u g r fi n,  wie bei den S e 1 a~ 

e h i e r n ;  der Fisch besitzt auch wie diese ein T a p e t u m .  Die Pupille war 

so weir, dass man die ganze Linse und den Accommodationsmuskel iiber- 

sehen konnte, d e r  b i e r  v o r z f i g l i c h  e n t w i c k e l t  w a r  und in keiner 

wesentlichen Hinsicht vou dem spi~ter zu schildernden Verhalten bei anderen 
Fisehen abwich. 

Es wiire angezeigt die Untersuohungen fiber das Licht in der Meeres- 
tiefe mit empfindlieheren Platten als sie F ol  zur Verffigung standen wieder 

aufzunehmen. Aueh miissten noch grSssere Tiefen untersuehfi werden; es 

were nicht unmSglich, dass die Intensitiit des Liehtes im Meere bis zu einer 
gewissen Tiefe ab- dann aber wiedcr zunimmt. 

1) Die unter allen Thieren mit der s e h n e l l s t e n  L o c o m o t i o n  be- 
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s a m s t e  n be i  den t r a g  e n ,Grundf i schen" ,  welchc  au f  dem Meeres-  

g runde  au f  Beute l aue rn ,  nur  

schwimmen  1). 

Bei  v ie len  F i schen  k a n n  d ie  

en t sprechenden  S te l lung  verhar ren  

se l ten  und unbeholfen umher-  

L inse  l ange  in de r  de r  Re izung  

- -  minu ten lang  z. B. bei  mehre-  

ren  P leuronec t iden ,  bei  Scorpaena ,  Uranoscopus  etc. - - ,  bei  andercn ,  

z. B. Ser ranus ,  k e h r t  sic oft t rotz fo r tdauernder  Reizung  nach e ini -  

ge r  Zei t  in ihre  Ausgangss te l lung  zuriick.  Es wt i rde  zu wel t  fUh- 

ten,  auf  die Sch i lde rung  a l le r  d iese r  Verhii l tnisse,  d ie  eventuel l  

gabten VSgel besitzen auch die r a s e h e s t e  A c c o m m o d a t i o n ;  ihre inneren 
Augenmuskeln gehSren der Gruppe der q u e r g e s t r e i f t e n  an. 

1) Es ist interessant, wie sehr sich hinsichtlich der Schnelligkeit der 
Accommodation drei~ in ihrer Lebensweise im allgemeinen~ einander so nahe- 
stehende Species wie S c o r p a e n a ,  G o b i u s  und B l e n n i u s  unterscheiden. 
Allen dreien fehlt die Schwimmblase, es sind Fische, die wenig schwimmen. 
Die mit Giftstacheln woht bewehrte S e e k r S t e  (Scorpaena) liegt, in frappi- 
render Weise der Umgebung angepasst, in Felswinkeln, zwischen Steinen 
und Wasserpflanzen - -  oft tagelang~ ohne ihren 0r t  zu 'ver~indern. Der 
Fisch schwimmt nur im Jugendzustande umber wie andere, erwachsen hat 
er das Schwimmen fast verlernt und bewegt sich aufgescheucht, nur plump 
und unbeholfen eine kurze Strecke welt, um in einem anderen Winkel seines 
Bassins wieder niederzufallen. Er verfolgt die Beute nicht, sondern wartet 
bis sic ibm fast vor's Maul kommt. Seine Accommodation ist besonders 
tangsam. Etwas flinker ist sic bei den M e e r g r u n d e l n  (Gobius), welche in 
FelshShlen, in den Seegraswiesen hausen und etwas bewegungslustiger sind 
als die Scorpaenen. Die schnellste, gewissermassen v i r t u o s e s t e  A c c o m -  
m o d a t i o n  - -  nicht nut unter den genannten drei, sondern unter einer 
grossen Anzahl yon Arten - -  bcsitzen die S ch 1 e im fi s c h e (Blennius), wie- 
wohl auch sie, die Algenregion der Felskiisten bewohnend, das Schwimmen 
fast verlernt haben nnd sich in vieler Hinsicht der Grundel iihnlich ver- 
halten. Beobachtet man das Fisehlein genauer, so zeigt sich jedoch, dass es 
welt a g i l e r  und unzweifelhaft intelligenter ist als die anderen Arten der 
Grundfisehe. . ,Mit  ihren gesehmeidigen KSrpern huschen sie bestlindig um 
her und verschwinden bei Gefahr wie der Blitz in einem Yersteck. Dazu 
kommt ihre Neugier und Dreistigkeit, welehe sie treibL an allem zu nascher 
und wehrloses zu be]iistigen. Den R5hrenwfirmern reissen sic die Kiemen 
ab, Krebsen und Fischen'trachten sie nach den Augen, Ascidien zausen sie, 
his sle absterben und i~hnlich machen sic es mit allen vertheidigungslosen 
Wesen." B ] e n n i u s  ist unter allen Fischen, die ich untersueht habe, der 
einzige, tier, wenn man ihn zu haschen trachtet, nieht fortschiesst, sondern 
- -  ein kleiner Held - -  .sich muthig vertheidigt und mit seinen iiberaus kriif- 
tigen Kiefern tiichtig beisst. 
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mit Hiilfe der oben angegebenen graphischen Methode zu verfolgen 
wiiren, im detail einzugehcn; die n~ichste Aufgabe war den M e- 
c h a n i s m u s  dc r  A c c o m m o d a t i o n  aufzudecken. 

VII. Der Accommodationsmechanismus. 

Die oben mitgetheilte Curve der Linsenbewegung liess mich 
cinch g l a t t e n  M u s k e l  als ihren Urheber vermuthen; da die 
Mitwirkung der I r i s  an der aceommodativen Linsenretraction, wie 
im folgenden Abschnitt gezeigt werden soll, fur fast s~immtliche 
Familien dcr Teleostier ausgeschlossen werdcn konnte, yon Ver- 
anderungen der C i r c u l a t i o n  am enueleirten Auge - -  und an 
solchcn war die Mehrzahl der Versuche angestellt - -  kcine Redo 
sein kann und an der Linse ausser der Campanula kein mus- 
cul~ires Gebilde sich ansetzt, so konnte yon vorneherein an diese 
als an den Accommodationsmuskel gedaeht werden. Die glatten 
Muskeln in der Campanula waren aber nur h i s t o l o g i s c h  be- 
kannt und durchaus nicht unbestritten, es schicn mir yon Wiehtig- 
keit, mieh yon der C o n t r a c t i l i t i i t  des Gebildes durch direkte 
Anschauung zu ilberzeugen. 

Ich versuchte zun~tchst die Campanula am u n v e r s e h r t e n  
Auge zur hnschauung zu bringen. Betrachtet man das Auge in 
der gew~ihnlichen Weise yon oben her, so gelingt es zwar durch 
die Linsc hindurch rcsp. mit Htilfe ihrcr prismatischen Wirkunff 
hinter die Iris zu blicken, aber die mehr odor weniger dunkel 
pigmentil'te Campanula hebt sich in der sehwarzen Pupille nieht 
ab. Nur bei zwei Species mit hellem Fundus - -  bci Scorpaena 
und Blcnnius - -  war es mSglich, in diescr Weise am lebenden 
Thier resp. am u n v e r l e t z t e n  A u g e  d i e  C a m p a n u l a  
b e q u e m  zu b e o b a e h t e n l ) .  Sic erseheint--  wie dies in 

1) Bei dem - -  sehr selten und niemals lebend in die Station gelangen- 

den - -  Tiefseefisch P o m a t o m u s  erlaubte die grosse Pupillenweite die 

Campanula ohne weiteres zu sehen - -  vergl. Fig. 15 (Taf. III). Bei Betrach- 
tung yon oben im Profil kann man sie such wie bei Scorpaena und Blennius 
durch die Linso hindurch wahrnehmen. Sic ist hier gelblich und e n t b c b r t  
des  s o n s t  so r e g e ] m ~ s s i g  v o r h a n d c n e n  P i g m c n t e s .  ]~ei dem yon 
mir untersuchten todten abcr frischen Thiere konnte ich noch eine Spur yon 
Contraction bei elektrischer Reizung beobachten. 

Durch ein Versehen des Zeichners sind die Augen yon Pomatomus 

(Fig. 2) wie im Accommodationszustande abgebildet. 
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Fig. 17a (Taf. ]II) dargestellt i s t -  als ein dunkles anni~hernd 
dreicckiges Gebilde unter der durchsichtigen Linse --  selbstver- 
st~indlieh nicht an ihrem wirklichen Ort; ihre Insertion an die 
Linsenkapsel ist deutlich sichtbar (in der Zeichnung nicht wieder- 
gegeben). Bei Reizung des Auges kann man sehen, wie mit der 
Retraction der Linse eine C o n t r a c t i o n  d e r  C a m p a n u l a  
einhergeht, vergl. Fig. 17b (Tar. liD. :N•heres lehrt das Studium 
der Linsenbewegung am eri}ffneten Auge. 

Mit dem Gr~ife'schen Messer und einer feinen krummen 
Scheere trug ich dis Hornhaut ab; als Effect der Reizung beobaehtet 
man auehjetzt  noch fast immer die s e i t l i c h e  V e r s e h i e -  
b u n g  der Linse und - -  unter Wasser - -  auch dis R e t r a c t i o n .  
Hat man aber das Auge auf eine fiaehe Unterlage mit der Horn- 
haut naeh oben gelagert, so ist nur selten nach der ErSffnung die 
Zurtiekziehung der Linse zu beobachten, oft iindert sich ihr Abstand 
yon der ~etzhaut nicht mehr, ja in einer Reihe yon F~illen tritt 
die Linse jetzt im Gegensatz zu ihrem frtiheren Verhalten w~thrend 
der Reizung um ein weniges a u s  d e m  A u g e  h e r v o r :  ihr 

Fig. 18 Fig. 19. 

~ 3  

.l? 

c 

Linkes Auge yon Orthagoriseus 
mola (Mondfisch) nach Abtragung 
der Hornhaut und Iris. n ~asen-, 
t Temporalseite~ Sk Sklera~ Ch Cho- 
rioidea, L Linse, P Papille, L s  Liga- 
mentum suspensorium lentis~ C Cam- 

panula. 

Abstand yon der Nctzhaut vergrSssert sich; 
Erscheinung werde ich sp~ter geben. 

Linkes Auge yon Dactylopterus 
v o lit ans (Flugfisch) nach Abtragung 
der Hornhau~ und Iris. n Nasen-~ 
t Temporalseite, L Linse, L s  Liga- 
meatum suspensorium~ S Eintritts- 
stelle des Sehnerven: ~ Processus ful- 
ciformis, C Campanula; S und P sind 

nach Eutfernung der Linse einge- 
zeiehnet. 

die Erkliirung dieser 
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Triigt man auch die Iris ab -- am besten mit den W e e k e r -  
schen Pinces-ciseaux - -  so wird die Campanula und das Liga- 
mentum suspensorium freigelegt; die erstere ist wegen ihrer 

Fig. 20. 

Campanula des linken Augcs yon S a r g u s S a 1 v i a n i mit  dem !%rven 

des Processus falciformis; yon der dem Augeninnern zugekehrten Seite. 

Frisches Pr~iparat, ca. 40 fache YergrSsserung. 

dunklen Pigmentirung an Augen mit schwarzem Fundus nicht 
ganz leicht sichtbar. Will man ihre Contouren genau beobachten, 
so empfiehlt es sich eine Lupe und seitliche Beleuchtung zu ver- 
wenden, eventuell ein Stiickchen weisses Papier unter Linse and 
Campanula zu schieben; sic hebt sich dann als heller oder dunkler 

1) ~G e g e n b  a ur :  ,,Das bei manchen Fischen durch eine Schichte glatter 

Muskelfasern ausgezeichnete Ende (des Proc. falc.) bietet eiue an den hinteren 

Theft der Linsenkapsel befestigte Anschwelhng (Camp. Ilalleri)." S c h m a r  d a: 

,,Der Proc. falc . . . .  reicht bis an die hintere Wand der Linsencapsel, das 

anschwellende EndstiJck ist die Campanula". C a r r i ~ r c ;  ,Der  Proc. falc. 
biegt vor der Iris quer ab zur Augenaohse und befestigt sich mit einer 
knopffSrmigen Ansohwellung. der C. H., an den Aequator der Linselkapsel." 

W i e d e r s h e i m :  ,,Dcr Accommodationsapparat besteht ,,in einer Falte (P. f )  
welche sich yon der Eintrittsstelle des Sehnervcn an bis gegeu den Aequator 

der Linse erstreckt um sich hier mittelst einer knopfartigen Auftreihung 
(C. II.) zu inseriren." 
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brannes bis schwarzes, racist auniihernd dreieekiges oder trapez- 
f~irmiges, yon hinten unten nach vorne oben gegen die Linse 
ziehendes, plattes Gebilde yore helleu Grunde deutlich ab, ihr 
vorderer Rand ist h~iufig leicht gekrtimmt ; s i e b e r ti h r t n i c h t 
- - w i e  sieh dies in vielen Beschreibangen angegeben finder - -  
direkt die Linse, sondern inserirt sich an ihr mit einer ktirzeren 
oder l~tngeren oft allerdings sehr zarten S e h n  e, die abet bei 
LupenCcergrSw auch an ldeineren Augen als feines fiidiges, 
leieht grauliehes Gebilde erkennbar ist; sie zieht yore oberen Ende 
der Campanula an den unteren Linsenpol, breitet sich manchmal 
geg'en den nasalen Linsem'and aus. Etwas leichter wahrnehmbar 
ist gewghnlich das A u f h i i n g e b a n d  d e r  L i n s e ,  ein zart 
grauliches':membraniises Gebilde yon dreieekig'er, biconcaver oder 
sanduhrfSrmiger Gestalt. 

hTach vorsichtiger Preparation sieht man oft auch deut- 
lich die Stelle, an welcher der yon der Papille nach vorne 
unten ziehende P r o e e s s u s  f a l c i f o r m i s  in die Campanula 
eintritt, der er wesentlich Gefiiss und Nerven zufiihrt t). Zur 
Illustration aller dieser Verhaltnisse verweise ich auf die Figuren 
18, 19 and 20, ferner Fig. 16 (T~f. III). 

Hat man das yon vorneher er(iffnete Auge mit Elektroden 
armirt, so kann man nun mit Leichtigkeit beobachten, wie w~ihrend 
der Reizung d i e C a m p a n u l a  s i c h  z u s a m m e n z i e h t  2) 

1) Eine sehr selfsame, ent[ern~ an das P e e L e n  des V o g e l a u g e s  er- 

innernde Bildung, auf die ich zuerst bei der Untersuehung mit dem Augen ~- 

Fig. ~1. spiegel aufmerksam wurde, fand ich iln Auge des H o r n -  

h e e h t e s  (Belone acus). Yon der kohlsehwarzen Papille geht 
ein ins Innere des Auge vorspringender ebenso pigmel~tirtei" 

fadenfSrmiger Fortsatz linch vorne unten zu einer anniihcrnd 
horlzontzl gestellten tiei'sehwarzen dtinnen Platte, deren Lage 
und Dilnensionen aus der Skizze Fig. 21 ersichtlich sind. 

Rechtes Auge Von der unteren Selte derselben geht ein diinnerer schwarzer 
yon ];elbne acus Faden - -  ebenfalls frei durch den G]askSrper - -  zu der 
nachAbtragung Campanula, die bier auf dieseln Wege Blur oder :Nerven zu 
der Hornhaut, bekommen sehein~. Die physiologisehe Deutung des sonder- 

Iris und Linse. baren S e h i r m e s  im A u g e  muss weiterer Untersuehung 

vorbehulten blelben. 
~) Izh belnerke hier nachtrEglich, dass ich Inich bei den oben p. 46 

angefilhrten Versuehen, in denen naeh Aenderungen der L in s e n k r Jim m u I1 g 
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und die L i n s e  t e m p o r a l w i i r t s  b c w e g t ;  unterbricht 
man die Reizung, so erschlaf~t die Campanula und die Linsc' 
kehrt in ihre Ruhelage zurtick. Dasselbc kann man an dem yon 
rtickw~irts h e r -  durch Abtragung eines centralen Theiles der 
Augenwandungen --  eri~ffneten Auge beobachten; da sich die 
dunkel pigmentirte Campanula yon der schwarzcn h'is schlecht 
abhebt~ empfiehlt es sich hier, ein Sttickchen weisses Papicr unter 
die crstere zu schicben. 

Am instructivstcn ist die Reizung der Campanula, an einem 
durch cinch vertikalen Schnitt - -  am besten hinter der Mitte (etwa 
wie in Fig. 29) -- erSffneten Aug'e. Man kann hier --  das Pr~i- 
parat muss unter Wasscr gebracht werden~ seitliche Beleuchtung 
Zweckmlissig - -  sehen wic 

Fig. 22. 

Rechtes Auge yon L a b r u s  festivus. 
a im Ruhezustande, b w~hrcnd elek- 
trischer Rcizung. n Nasen-, t Tem- 
poralseite~ L Linse, Ls Ligamentum 

suspensorium, c Campanula. 

m i t  d e r  C o n t r a c t i o n  d e r  

�9 Fig. 23. 

b 

Rechtes Auffe yon L a b r a x  lupus. 
Das Ligamentum suspensorium bei 
der Prfiparation verletzt. Sehne der 

Campanula nicht gczeichne~. 

C a m p a n u l a  d i e  in  i h r c r  F o r m  u n v e r i ~ n d c r t e  
L i n s e  g e g e n  d i e  N e t z h a u t  z u r t i c k g e z o g e n  w i r d .  

An dem eriiffneten Auge kann manchmal die Campanula den 

am intakten und am erSffneten Auge gesucht wurde, mehrfach davon iiber- 
zeugt babe, dass die Reizung des Auges auch w i r k l i c h  C o n t r a c t i o n  
der  C a m p a n u l a  b e w i r k t e .  
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~iussersten Rand der Ir~s odor sogar Theile der unteren Augeu- 
wandung gegen die Linse ziehen; im intacten Auge geschieht dies 
nicht, die Augenwandungen sind dutch den intraocularen Druck 
ausgespannt, die L i n s e, als der beweglichere Theil, gibt dem 
Zuge nach. 

Die oben (p. 588) erwiihnten Unterschiede hinsichtlich des 
z c i t l i c h e n  Ablaufes der Linsenbewogung findeu sich hier wieder 

Fig. 24. Fig. 25. 

Reehges Auge yon Serranus eabrilla. Linkes Auge yon Seorpaena serofa. 
c Campanula mit Einmiindung des S Sehne der Campanula. 

Processus faleiformls. 

und lassen sich auch an der Contraction des Muskels selbst mit 
Leichtigkeit studiren. Als extreme Beispiele schneller und lang- 
samer Contraction kiinnen einerseits S e r r a n u s und. B 1 c n n i u s, 
andererseits S c o r p a e n a  und L o p h i u s  gelten. 

Die Skizzen Fig. 22, 23, 24, 25 illustriren an den durch Ab- 
tragung der Hornhaut und Iris er(iffneten Auffen Verschiedener 
Fische das Verhaiten der Campanula im Ruhezustande und ihre 
Contraction w~ihrend elcktrischer Reizung sowic die dadurch her- 
vo,'gerufene Verschiebung der Linse. 

Die L i n s c n b e w e g u n g  b e i  C o n t r a c t i o n  d e s  
H a l l c r ' s c h e u  M u s k e l s  -- so dar~ man yon nun ab die 
Campanula nennen - -  nnd den A u s f a l l  d e r  L i n s e n -  
b e w e g u n g  nach  D u r c h s c h n c i d u n f f  d e s s e l b e n  o d o r  
s e i n e r  S c h n c  babe ich bei eincr Rcihe yon Fischen aus den 
verschiedensten Familien der Teleostier beobachtet; im folgenden 
gebe ich auszuffsweise einige der beztiglichen Protocolle. 
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C r e n i l a b r u s  pavo 21 cm lang. Linkes huge, Hornhaut abgetragen. 

Reizung: Die Linse tritt ein wenig aus dem Auge hervor unter gleichzeitiger 
Verschiebung temporalwiirts. Die letztere besteht auch noch nach Abtragung 
der Iris. St~rke Contraction der Campanula; nach querer Durchschneidung 
derselben Ausfall der Linsenbewegung. 

Rcchtes Auge, idem. 
C r e n i l  a b r u s p a v o 21 cm lang. Linkcs huge, Campanula blossgelegt. 

Reizung, Contraction, Linsenverschiebung. Ligamentum suspensorium lentis 
blossgelegt und durchschnittcn. Die Contraction dcr Campanula bcwirkt jetzt 
eine Verschiebung der Linse nach unten. Durchschneidung der Sehne des 
It a 11 e r'schen Muskels; Reizung: Linsenruhe ; der Muskel contrahirt sich 

kr~ftig. 
L a b r u s  t u r d u s  20 cm lang. Rechtes Auge erSffnet. Reizung. Die 

Linse tritt ein wcnig aus dem Auge hervor unter glcichzeitiger u 

temporalw~rts, zugleich macht sic eine minimalc Drehung im Sinne des Uhr- 
zeigers; der Cornea-Irisrand wird yon der sich contrahirenden Campanula 
etwas einw~rts gezogen. Sucht man die Linse mit einer Priiparirnadel aus 
ihrer Lage zu bringen, so zeigt sieh, dass sic am schwersten nach unten - -  
- -  gegen die Camp. --  zu bewegen ist, leicht verschieblich dagegen in seit- 
licher Riehtung. Nach Durchschneidung des Ligamentum suspensorium ist 

�9 sic auch in verticaler Richtung schr leicht beweglich. Reizung des Auges 
bewirkt jetzt, dass die Linse nach seitwilrts und untcn sich bewegt unter 
gleichzeitiger deutlicher Drehung im Sinne des Uhrzeigers. Nach Durch- 
schneidung der Campanulasehne ist keine Ortsveriinderung der Linse durch 
elektrische Reizung mehr zu erzielen. 

S e r r a n u s  s c r i b a  16 cm lang. Rechtes Auge erSffnet. Reizung: Die 
Linse tritt hervor und temporalw~irts; nach Durchschneidung des Lig. susp. 
intensive Drehung im Uhrzeigersinn und Bewegung nach abw~irts. Durch- 
schneidung der Campanulasehne. Starke Contraction des Muske]s; Linsc 
ruhig. 

L a b r a x  lupus  20cm lang. An beiden hagen im wcsentlichen das- 
selbe wie im vorhergehcnden Fall, nur finder die Drehung dcr Linse am 
linken huge entgegengesetzt der Uhrzeigerdrehung start. 

S e r r a n u s  c a b r i l l a  19em lang. Linkes Augc. Rcizung. Verschie- 

1) Nach B e a u r e g a r d  sollte den Labriden die Campanula feh lcn .  
Es ist aber durchaus nicht richtig, wenn cr sagt: Dans le grand groupe des 
Acanthopterygiens ,la famille des Labroides ikit seulc exception, le repli falci- 
forme et la cloche 4rant remplac~s par un riche rSseau vasculaire hyaloidien 
que nous n~avons d'aillcurs jamais rencontr~ conjointement avec ]a cloche.. 2' 

Nebenbei bemerkt gestattet jetzt der p h y s i o l o g i s e h e  Nachweis der 
Linsenretraction das Vorhandensein einer Campanula mit Sicherheit zu be- 
haupten auch in F~llen, woes - -  wie an sehr kleinen Augen --  nicht ge- 
lingt, sie makroskopisch zu pr~pariren. 
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bung und Hervoriroten der Linse. An dem unter Wasser versenkten Prii- 
parate u und Retraction der Linse. Durehschneidung der Campa- 
nula: Ausfall der Linsenbewegung. 

Rechtes Auge auf einem Ringe hohl gelagert~ sehr vorsichtig eriiffnet~ 
GlaskSrperabfiuss mSglichst vermieden. Reizung: Retraction und seitliche 
Versehiebung. Lagerung auf ebener Unterlage: Vortreten und seitliche Ver- 
sclfiebung. Durchsehneidung der Campanula. Ausfall der Linsenbewegung. 

S c r r a n u s  cab r i l l a  11 cm lang. Linkes Auge erSffnet~ Ligam. susp. 
verletzt. Reizung: Verschiebung der Linse, Vortreten, Drehung ontgegen- 
gesetzt dem Uhrzeiger, Durehschneidung der Camp.; der periphere Theil des 
Muskels contrahirt sich noch~ die Linse bleibt ruhig. 

Rechtes Auge erSffnet, Lig. susp. durehschnitten. Im wesentllchen 
dasselb~, nur finder die Drehung im Sinne des Uhrzeigers start. Durch- 
schneidung der Campanula~ Ausfall. 

Sa rgus  Sa lv ian i  21cm lang. Rechtes Auge erSffnet. Lig. susp. 
durchschnitten. Reizung: die Linse tritt hervor~ temporalw~rts und abw~irts; 
sehr unbedeutende Drehung. Durchschneidung der Campanulasehne zerstSrt 
das Linsenspiel. 

S e o r p a e n a  scrofa  30 cm lang. Linkes Auge erSffnet. Vortreten 
und seitliche Verschiebung der Linse. Fasst man die Linse mit der Pincetto 
und sucht sie nach abw~rts zu bewegen7 so stSsst 'man auf einen starken 
Widerstand, nicht so bei seitlichem Zug. Nach Durchschneidung des Lig. 
susp. ist die Linso nach allen Richtungen leicht beweglich; die Reiznng be- 
wirkt jetzt eine Verschiebung nach abw~irts und ganz unbedeutende Drehung. 
entgegen dem Uhrzeiger. Durehschneidung der Campannlasehne Ausfall. 

Rechtes Auge. Vorsichtige ErSffnnng nnter Wasser. Reizung: Re- 
traction der Linse. Durchschneidung der Campanula~ Ausfall. 

Capros  aper  13em. Linkes Auge auf einem Ring gelagert~ vor- 
sichtig erSffnet~ GlaskSrperabfluss vermieden. Reizung: Retraction der Linse. 
Ligamentum suspensorium in vertiealer Richtung nicht dehnbar, wenig in 
nasaler, sehr in temporaler. Durchschneidung der Campanula. Linsenruhe. 

Blennius oce l !a r i s  15cm. Rechtes Auge erSffuet. Vortreten und 
seitliche Verschicbung der Linse~ schr geringe Drehung im Uhrzeigersiune. 
Durchschneidung des Lig. susp., zu den frilheren Bewegungen der Linse 
kommt jetzt nooh die nach abwiirts, die Drehung viel deutlicher. Durch- 
schneidung der Campanula, Ausfall. Am andern Auge Drehung im ent- 
gegengesetzten Sinne, sonst idem. 

Aus den Versuchen, yon denen ich hier einige Paradigmen 
angeftihrt habe, ging mit Sicherheit hervor, dass die C a m p a n u l a  

H a l l e r i ,  deren muskuliise Natur so lange angezweifelt  wurde 1). 

1) Noch B e a u r e g a r d  sagt: ,Nous restons done en presence de Fopi- 
nion de Leyd ig  qui reconna~t ~ la cloche la structure d'un muscle lises, 
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eontraet i l  ist, dass der wesentliche Effect der Contraction des 
Ha l l e r ' s ehen  Muskels die L i n s e n b e w e g u n g  ist, dass mit seiuer 
ZerstSrung oder Abtrennung das Linsenspicl bei elektrlscher Rei- 

zung des Auges ausi~,illtl). 
Manz hielt es fUr a u s g e s c h l o s s e n ,  d a s s  d i e  Con-  

t r a c t i o n  d e r  C a m p a n u l a  e i n e  O r t s v e r i ~ n d e r u n g  
d e r L i n s e zur Folge haben kSnne. Er sagt: Eine solche ,,kiinnte 
in einer Verrtickung nach unten, vorn oder hinten bestehen. Der 
Fall ist nicht anzunehmen, well eine zeitweilige Entfernung des 
Glask(irpers, sowie ein Heraustreten der Linse aus der tiefen Fossa 
patellaris kaum denkbar ist. Da die Sehne der Campanula in 
frisehen Augen nahezu in der senkrcchten Achse der Linse liegt, 
so ist aueh sine V e r r t i e k u n g  d e r s e l b e n  n a e h  v o r n e  
o d e r  h i n t e n  n i e h t  a n z u n e h m e n . '  

Hier hat sich, wie so oft gezeigt, dass die Deduction bei 
Vernachl~ssigung des Experiments zu unrichtigen Schltissen ftihren 
kann. Aus meinen Versuehen geht zur Gentige hervor, dass die 
M e d i e n  d e s  A u g e s  e i n e r  O r t s v e r ~ i n d e r u n g  d e r  
L i n s e  k e i n  H i n d e r n i s s  b i e t e n ;  der Humor aqueus 
sowohl als der halbfltissige GiaskSrper schmiegen sieh vielmehr 
der Linse in jeder Lage innerhalb ihres aecommodativen Excursions- 
bereichcs an. 

Eine ~ewegung derLinse , n a e h  v o r n e "  war mir yon vorn- 
herein unwahrscheinlich, weil bei den meisien F i s c h e n -  was vie- 

Malgr6 l 'autorit~ de cet anatomiste nous nous 'voyons forc(~s de met t re  en 

doute cette opinion car l 'examen microscopique nous montre  dans los ~le- 

ments en question t o u t  a u t r e  c h o s e  q u e  l e s  f i b r e s  g r a n u -  

l e u s e s  dont  parle L e y d i g . "  

1) Aus dem Fehlen der Linsenre t rac t ion  bei den drei oben genanntea  

G a d i d e n schloss ich darauf, dass der Accommodationsmuskel bei diesen 

Fischen fehle oder nur  rudiment~ir vorhanden sei. Dies ha t  sich best~itigt. 

Bei sorgfiUtiger Pri lparat ion grosser Augen von G a d u s m i n u t u s z. B. 

land ich all der Stelle der Campanula einen feinen dunklen Faden, der sich 
gegen die Linse zu einem annlihernd d~eieekigen diinnen grauen durch- 

scheinenden wenig p igment i r ten  Gebilde etwas verbre i ter t  (Fig. 26). 

Ich bemerke naehtriiglich, dass ich auch bei den Muraenoiden C o n -  

g e r  v u l g a r i s  (Meeraal) und M u r a e n a  h e l e n a  (Muraene)~ ferner bei dem 

Mugiliden M u g i l  c e p h a l u s  ([larder) die Linsenretract ion vermisst% in 

manchen F~illen schien sie mir  zwar - -  in sehr geringem Grade - -  vorhan-  
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len Beobachtern entgangen zu sein scheint 1) - - d e r  vordere Linsen- 
pol im Ruhezustande des huges sehon die hintere Hornhautfi~iche 
tangirt; ein Zng naeh vorne (besser gesag't c o r n e a l w i i r t s )  finder 
auch wirklieh nieht statt; die Campanula hat, wie ieh reich dutch 
eingehendes Studium der anatomischen VerhMtnisse Uberzeugte, 
keine Componente zu einem cornealw~irts gerichteten Zuge. Am 
e r 5 f fn  e t e n Auge habe ich allerdings, wie-bereits erw~thnt wurde 
und unten ausftihrlieh eri~rtert und erkl~irt werden soll, ein V o r -  
t r e t e n  d e r  L i n s e  b e i  R e i z u n g  d e r  C a m p a n u l a  
wahrnehmen ktinnen, am i n t a k t e u  Auge habe ich abet dieses 
Ph~inomen - -  das im ersten Augenblick veranlasscn kSnnte, an 
eine active Einstellung ftir Niihe und Ferns durch Linsenbewegung 
zu denken --  n i e m als beobaehtet. 

Die yon Manz yon vornherein abgewiesene , ,Verrt ickun~,  
n a c h  h i n t e n "  finder hingegen, wie aus meinen Versuehen her- 
vorgeht, thats~tehlich start. 

Es fragt siehnun: W i e  k o m m t  d i e  e i g e n t h t i m l i c h e  
t e  m p o r a l - r e t i n a l w ~ t r t s  g e r i c h t e t e  B e w e g u n g  d e r  
L i n s e  im i n t a c t e n  A u g e  zu S t a n d e ?  

Dis seitliche Components des Zuges erkl~irt sich leicht, tritt 
doeh der t la l le r ' sehe  Muskel yon der Schllifenseite her an die 
Linse heran, wie dies aus den Abbildungen Fig. 19, 23, 24, 25 und 

den, war aber  - -  ich verfiige im ganzen fiber 9 Ver- Fig. "26. 

suche - -  nie so deutlieh, dass ieh positives behaupten Rudiment~rer  Ae- 

m[iehte. Ob der Aceommodatlonsmuskel bei den ge- commodations- 

nann ten  Fisehen ursprfinglieh mangelhaf t  entwickelt  muskel von Gadus 

oder aber zu einem Rudiment  verki immert  is/; u. s.w.~ minutus. 

muss weiterer Untersuehung vorbehal ten  bleiben~ ~ie  

aueh die Entseheidung der Frage,  ob die g a n z e n Fa- 

miliea der  

Ophidiidae, 

~[uraenoidei, 

Gadoidei, 

Mugilidae 

h i n s i e h t l i e h  d e r  A c c o m m o d a t i o n  e i n e  

A u s n a h m e s t e l l u n g  e i n n e h m e n .  
1) Vgl. Abbi ldungen yon S 5 m m e r i n g, W i e- .LLinse, e Campanula. 

d e r s h e i m ~  M a t t h l e s s e n ~  C a r r i ~ r e  u. a.~ die nieht  dem Ruhe-~ 

sondern dem Aceommodationszustande des Teleostierauges entsprechen wiirden. 

Linkes Auge naeh 

Abt ragung der 

Hornhaut  und Iris. 
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Fig. 15 und 16 (Tar. II) crsichtlich ist. Es gelingt leicht, sich 
davon zu iiberzeugen, dass, je ausgesproehener der seitliche Ver- 
lauf der Campanula, desto stiirker die seitliche Verschiebung der 
Linse ist (z. B. bei Blennius, Serranus); je mehr sich die L~mgs- 
richtung der Campanula der Verticalebene n:,ihert, desto mehr tritt 
die seitliche Verschiebung gegentiber der R e t r a c t i o n  der Linse 
zurlick (z. B. bei Lophius). Die lctzterc findet ihre Erkliirung 
darin, dass derHal le r ' scheMuskel  stets yon rtickwiirts ( re t ina l -  
w a r t s )  her an die Linse hcrantritt; dies lehrten reich Vertical- 
schnitte dutch das frischc Auge. NachManz  sollten die Muskel- 
fasern der Campanul a resp. ihre Sehne im s e n k r e c h t c n  L i n -  
s c n d u r c h m e s s e r  liegen. DieseAnschauung'und dieAbbildung, 
welche er yon dem Durchschnitt des Fischauges gibt (reproducirt 
in Fig. 27) entspricht aber - -  auch hinsichtlich der Lage derh'is 
zur Linse --  durchaus nicht den nattlrlichen Verhitltnissen. Man 
verg'leiehe dagegen die Fig. 28, 29 und 30, welche skizzenhaft, 

Fig. 27. 

Dt*rchschnitt des Fischauges nach 

Fig. 28. 
Senkrechter Schnitt durch die Mitre 
des gefrorenen linken Auges yon Lo- 

phius piscatorius. 

I, Ligamentum suspensorium, 
Z 1 Ligamentum musculocapsulare. 

L 

j-. 

U 

C Campanula, Ch Chorioidaldriise, J 
Iris, L Linse, Ls Ligamentum sus- 
pensorium, ~ Nervus opticus, R Re- 

tina, S Sklera. 

aber naturgetreu v e r t i c a l e  G e f r i e r s c h n i t t e  dureh die friseh- 
enucleirten Augen verschiedener Fische darstellen. Aus diesen 
Abbildungen ist ohne weiteres ersichtlich, dass die Zugrichtung der 
Campanula n i c h t  in  d e r  s e n k r e e h t e n  L i n s e n a x e  
l i e g t ,  s o n d e r n  dem A u g e n h i n t e r g r u n d e  zu g e r i e h -  
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t e t i s t. In Anbetracht der anatomisehen Verhiiltnisse kann es 

nicht Wunder nehmen, dass hier k e i n e K r ii m m u n g s ii n d e r u n g 1), 

sondern eine R e t r a c t i o n  d e r  L i n s e  stattfindet. 

Fig. 99. 

Senkreehter Sehnitt~ dureh das linke 
Auge yon Labrus turdus (hinter der 
Mitte). C Campanula. ~/~ d. n. G. 

Fig. 30. 

' J :"" c 

Senkreehter Sehnit~ dureh die Mitte 
des linken gefrorenen Auges yon 

Seorpaena poreus. C Campanula, 
J Iris, /~ Linse. 

Wie kommt es nun, dass am crSf~neteu Auge der Zug des 

H a l l e r ' s c h e n  Muskels hiiufig ein V o r t r e t e n  der Linse bcwirkt?  

Der seheinbare Widersprueh mit dem Verhalten im i n t a k t e n  

Auge ist nieht sehwer zu l~sen. Liegt das enucleirte Auge auf  

einer flachen Unterlage auf, so wird, besonders bei kleinen weichen 

Bulbis, die Riickwand leicht etwas cingedrUckt, bei Eriiffnung des 

Auges fliesst, zumal wenn auch die Iris entfernt wurde, mehr oder 

weniger vom Glaskiirper ab, or quillt um die Linse hervor, diese 

sinkt tiefer in die tellerfiirmige Grube zurtick. Dadurch wird die 

Zugrichtung der Campanula a u s  e i n e r  r e t i n a l w g r t s  z n  

e i n e r  e o r n c a l w i i r t s  g e r i c h t e n ,  wovon man sich leieht 

dureh den Augenschein Uberzeugen kann;  contrahirt  sich derMns- 

kel, so kann or nicht mehr, wie im intakten Auge, die Linse d e r  

N e t z h a u t  n i i h e r n ,  er muss sie vielmehr aus dem Auge heraus- 

heben. Hat  man aber ein grosses Auge mit resistenten Wandun- 
gen hohl gelagert  und sehr vorsichtig erSffnet, derart, class yon 

der Horuhant nur cine centrale, den Linsenumfang wenlg Uber- 

sehreitende Partie entfernt und G I a s k ~i r p e r a b f I u s s m ~i g- 

1) Man bedenke, dass es im Auge der h5heren Wi,'belthlere trotz der 
hier bedeutend grSsseren We i c h h ei t de r  Linsenmasse --  bei vielen VS- 
geln ist sie in der Jugend fast fliissig --  einer im g a n z e n  U m k r e i s e  
d e r L i n s e angeordneten krfiftigen Muskulatur bedarf, um eine Aenderung 
tier Krilmmung herbeizufiihren. 
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Wirkung der Schwere wegfallt, 
�9 so wird aueh an dem erSffneten 
Auge (vergl. Fig. 31) das regel- 
massige Phanomen tier L i n s e n- 
r e t r a c t i o n  bei elektrischer 
Reizung beobaehtet. 

Bei der Schilderung der 
Linsenbewegung am intakten 
Auge wurde erwahnt (s. p. 587), 
dass sieh mitunter neben der Re- 

l i e h s t  v e r m i e d e n  wurde; oder bringt man das in der ge- 
wShnlichen Weise erSffnete Auge u n t e r  Wasse r ,  so class die 

Fig. 31. 
Linsenretrac~ion am er5ffneten Auge 

yon Lophius piscatorius. 

tIornhaut und ein breiter Irisring ab- 
gctragen; Reizung unter Wasser. 

traction und Versehiebung aneh eine D re h u n g der Linse erken- 
nen lasse. Eine solehe D r e h u n g -  und zwar um eine anteroposte- 
riore A x e -  ist aneh am erSffneten Auge 5fter wahrzunehmen; sie 
erklart sieh leieht aus der A n s a t z w e i s e  d e s  A e e o m m o -  
d a t i o n s m u s k e l s .  Seine Sehne inserirt sieh oft nieht nur 
an dem unteren Theile des Linsenaquators, sondern aueh am 

unteren nasalen Quadranten desselben (sehr deutlieh bei Blennius, 
Seorpaena). Da zudem der Muskel selbst sehief gegen den senk- 
reehten Linsendurehmesser verl~uft, so muss er - -  wenn nieht andere 
Einrichtungen dies verhindern -- an der Linse eine D r ehu n g aus- 
tiben, etwa wie ein Seil an einer Rolle. Da der Muskel yon tem- 
poralwarts her gegen die Linse zieht, so erklart sieh leieht, warum 
bei Betraehtung des yon vorne her erSffneten Auges die Drehung der 
Linse -- wenn sic vorhanden ist - -  am r e e ht  e n Auge im Sinne 
des Uhrzeigers, am 1 i n k e n Auge im entgegengesetzten Sinne ge- 
sehen wird. Die Drehung wird stets erheblich starker und tritt 
in vielen Fallen tiberhaupt erst auf, w e n n d a s L i g a m e n t u m 
s u s p e n s o r i u m  l e n t i s  d u r e h s e  h n i t t  e n i s t .  Es kann 
daher keinem Zweifel unterliegen, dass das Band im intakten Auge 
derart angeordnet ist, dass der Drehung der Linse ein grSsserer 
oder ger!ngerer Widerstand entgegengesetzt wird, die drehende 
Componente des Muskelzuges eventnell ganz aufgehoben werden 
kann. Die in einigen Fallen deutlieh a s y m m e t r i s c h e  An- 
ordnung des Bandes seheint mit dieser Funktion in Zusammenhang 
zu stehen. In optiseher Hinsieht darfte iibrigens die Drehung der 
Linse in Anbetraeht ihrer kugeligen Gestalt ohne Belang sein. 

l~och eine andere wiehtige Funktion kommt dem L i g a m e h- 
E. Pflfiger,  Archly f. Phys io logie .  Bd. 58. 4 0  
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t u m s u s p e n s o r i u m zu. Es erscheint vielleicht auf den ersten 
Bliek sonderbar, dass die Campanula, die doeh yon unteu her an 
die Linse herantritt, diese nieht nach abwar t s  zieht; einige Au- 
torch, z. B. B e a u r e g a r d ,  haben gemeint, dass sic dies thun 
mUsste und daraus ein Argument gegen die M(igliehkeit ihrer 
Aeeommodationsfunktion gezogen. Ein einfacher Versueh gibt die 
Aufkliirung: Hat man an einem Auge die Cornea und Iris abge- 
tragen und versueht man, die freiliegende Linse mit einer Pineette 

naeh a b w a r t s  zu ziehen, so merkt maneinen i n t e n s i v e n  
W i d e r  s t a r t  d ;  zieht man stitrker, so bewegen sich die oberen 
Theile der Augenwandungen mit, aber die Distanz der Linse zu 
den letzteren vergr~issert sieh nieht: das L i g a m e n t u m s u s - 
p e n s o r i n m  i s t  in  v e r t i e a l e r  R i e h t u n g a u s s e r o r -  
d e n t l i e h  w e n i g  d e h n b a r  u n d v e r s e h i e b b a r .  Naeh 
allen anderen Riehtungen lgsst sieh die Linse leicht versehiebon, 
am leichtesten temporalwltrts. Man kann so mit Sieherheit an einem 
Auge - -  wenn es nieht zu zart ist -- die Lage der Campanula 
finden, ohne dass man weiss, was oben und unten ist: naeh Abtra- 
gung der Hornhaut sueht man dutch leiehten Druek mit der ge- 
sehlosseuen Pineette auf dis Linse d i e  R i e h t u n g ,  i n  w e l -  
e h e r  s i e  am w e n i g s t e n  v e r s e h i e b l i e h i s t - - i n  dieser 
liegt die Campanula; ihr entgegengesetzt das Aufhiingeband. 

I q a c h  D u r e h s e h n e i d u n g  d e s  L i g .  s u s p .  z i e h t  
d i e  C a m p a n u l a  b e i  i h r e r  C o n t r a c t i o n  d i e  L i n s e  

n a e h  abw~r t s .  
Die Zugrichtung des Accommodationsmuskels l~sst sieh -- 

wenn ieh in Kt|rze resiimire - -  in 4 Componenten zerlegen: eine 
retinalw~irts, eine temporalw~rts, eine abw~rts geriehtete und eine 
drehende Componente. Die beiden ersten sind far die Bewegung 
der Linse im intakten Auge aussehlaggebend, die beiden letzten 
werden dureh die eiffenthtimlichen Elasticitatsverh~ltnisse des Liga- 
mentum suspensorium ganz resp. theilweise aufgehoben. 

Hiermit glaube ieh, den Accommodationsmeehanismus des 
Teleostierauges ersehSpft zu habenl); ftir das me n s e h l i c h e  Auge 

1) D~ss bei manchen Vertretern der Teleostier noch andere, uls die 
yon rnir beschriebenen aecommodativen u gefunden werden 
kSnnen, will ieh natiirlich nieht in Abrede stellen. Die Bedeutung der Lin- 
senretraetion wiirde dadurch kaum alterirt werden. Es diirfte vielleicht 
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sind in frtiherer Zeit unzi~hlige, zum grSssten Theil ganz absurde 
Acoommodationshypothesen aufgestellt worden und auch jetzt, nach- 
dem die H el m h o I t z'sche Auffassung i m grossen und ganzen durch- 
gedrungen ist - -  auch ftir das V o g e l a u  ge  gilt ihr Grundgedanke, 
wie ich durch meine Versuch~ gezeigt habe - -  tauchen immer 
wieder neue Hypothesen auf -- hauptsgchlich zur Erglinzung und 
Verbesserung" unserer Auffassung vom M e c h a n i s m u s  der Krtim- 
mungsiinderung ~). 

Beim F i s c h a u g e  liegen nach meinen Versuchen die Vet- 

interessant  sein, das Auge der T u n f i  s c h e  zu untersuehen;  bei diesen be- 

schreibt  M o r e a u foIgendermassen einen zum Tbeil q ,a e r g e s t r e i f t e n 

, , M u s c l e  c h o r o ~ d i e n  ol l  C o n s t r i c t e u r  d e  l a  c h o r o Y d e " :  

,,I1 existe duns l'oeil de quelques poissons d,a genre Thou .an muscle excessive- 

merit remarquable  qui n 'a  jamais 6t6 signal6; il merite cependant  de fixer 

l ' a t tent ion d 'une mani~re sp6ciale car il doit jouer un grand r51e duns l'ae- 

eommodation. Ce muscle est plac~ entre la scl6rotique et la choro~de; il 

oeeupe les deux tiers au moins du pour tour  de Fos scl6rotical post6rieur;  

il a chez le Thou, le Germon environ 20 s 25 millim6tres de longueur s,ar 

3 ~ 6 millim~tres de ]argeur;  il est aplati  arquS, plus large, plus @ais dans 

son milieu q u ~  ses extr~mit6s. I1 s ' inshre en dedans vers le po,artour de 

Panneau de la sel6rotique un peu en dcbors du l igament  eiliaire, dont  il est 

toujours s6par6; il se dirige en dehors pour se porter  vers la part ie  r6fl~ebie 

de la choro'~de ~ laquelle il adhere tr~s-fortement.  I1 se compose de fibres 

f,asiformes qui se mont ren t  sous deux aspects diff6rents: les unes sont tout  

fair lisses, avee ,an noyau allong6 ou un contenu granuleux;  les autres et 

ce sont les plus communes pr6sentent  des s t r  i e  s t r a n  s v e r  s a l e  s. Ces 

strles sont facites k dist inguer mais elles sont peu nombreuses, 6]oign6es les 

uues des autres." Ieh but te  keine Gelegenheit,  den T u n f i  s c h lebend oder 

aueh nur  friseh zu ,antersucben. 

Bei cinem andern  S c o m b r i d e n  -- Zeus fabe r  - -  fund ich einige 

Male die bekannte  Retract ion,  stets die seitliehe Verschiebung und eine leiehte 

Drehung derLinse ,  konnte  auch die Contraction der blossgelegten Campanula, 

die nieht  von dem gewShnliehen Verhal ten ;bweicht,  bei elektriseher Rei- 

zung beobachten;  tier Fisch gelangt nur  in moribundem Zustande an die 

Station. Noeh bei einem anderen Scombriden - - i c h  glaube Centrolophus - -  

konnte  ieh das gew6hnliche Phaenomen der Linsenretract ion nachweisen. 

Der Fisch konnte nicht  genau bes t immt werden~ icb babe ihn daher  in der  

obcn gegebenen Liste nicht  angefiihrt.  

1) In neuester Zeit ha t  T s c h e r n i n g  gef,anden, dass bei der Accom- 

modation des menschliehen Auges 1. die L i n s e  e in  w e n i g  z u r i i c k w e i e h t ,  

2. die Kri immung ih re r  c e n t r a l e n  Tcile z u - -  die ihrer  p e r i p h e r e n  ab- 
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hiiltnisse der Accommodation durch Linsenretraction so klar zu 
Tage, dass ftir viele Hypothesen hier jetzt kein Feld mehr bleibt. 
Krtimmungs~inderung.en der Krystalllinse finden hier nicht statt, 
es h e r r s c h t  e i n  a n d e r e s  E i n s t e l l u n g s p r i n c i p  
a l s  im A u g e  d e r  L a n d w i r b e l t h i e r e :  Ein glatter Mus- 
kel ,  we lcher  sich mi t  se iner  Sehne  an die  Linse,  das  Objec t iv  des 

F i schauges ,  anheftet ,  besorg t  die  E ins t e l lung ;  in e iner  Componente  

se iner  Zugr i ch tung  b e w e g t  s i c h  d i e  L i n s e ;  s i c  w i r d  

w e n n  d a s  A u g e  f a r  d i e F e r n e  e i n g e s t e l l t  w e r d e n  

s o l l ,  n a c h  r t i c k w i ~ r t s  g e z o g e n ,  a l s o d e r N e t z h a u t  

g e n ii h e r t ,  ganz  ~hnlich wie in vielen unserer  pho tog raph i schen  

A p p a r a t e  zu g le ichem Z w e c k  das  Objec t iv  dem l i ch tauf fangenden  

Sch i rm g e n i h e r t  werden  muss 1). 

nimmt, 3. dass tier e e n t r a l e  Theil der Linse an D i c k e  zun immf .  Auf 
Grund dieser Beobaehtungen und mehrerer Versuche an Leiehcnaugen yon 
Pferd und Rind, bei deuen Zug an zwei einander gegeniiber liegenden Stellen 
der Zonula Zunahme der Kriimmung im Centrum und Abnahme der Krfim- 
mung in der Peripherie der IAnse bewirkte, stellt er die der H e l m h o l t z ' -  
sehen gerade entgegengesetzte Theorie auf, dass die Accommodation zu 
Stande komme ,,par une traction exere6e par la zonule sur le e r i s ta l l in" ; . . .  
l'extr6mit6 ant6rieure du feuillet profond (se. du muscle) recule eL exerce 
ainsi une traction en d6hors et en arri6re sur la zonule." T s c h e r n i n g  
meint yon seiner Erkl~rung: ,Quelques eonsid6rations, tir6es de l'anatomie 
eompar6e, la rendent encore plus probable". Chez les poissons ,,le eristallin 
est, comme on salt, sph6rique eL le muscle eiliaire es~ remplae6 par un 
muscle longitudinal qui se trouve dans la pattie inf6rieure de la choroYde 
et dont l'extr6mit6 ant6rieure s'ins6re au bord inf6rieur du eristallin en face 
d'un ligament suspensoire. Or comme le eristallin est d6j~ sph6rique en 
6tat de repos, on no pouvait pas admettre qu'il s'accommodait en se rap- 
proehant de la forme sph@ique comme on l'admettait pour l'homfi~e . . . .  
Avee notre mani6re de voir, au contraire, den n'emp6che de se figurer que 
la traction (dumusele) a u g m e n t e  la  e o n v e x i t 6  des p a r t i e s  e e n t r a l e s  
du  c r i s t a l l i n  en a p l a t i s s a n t  l e s  p a r t i e s  p 6 r i p h 6 r i q u e s  eomme 
e e l a  a l i e u  ehez les  a u t r e s  a n i m a u x . "  

Es geht aus meinen Versuchen cur Geniige hervor, dass der T s c h e r -  
ning~sehen Hypothese, soweit sic sich auf die Accommodation des F i s c h -  
aug es  bezieht, keine Bedeutung zukommt. 

1) In seiner ,,Philosophic der Teehnik" hat K a p p  naehzuweisen ge- 
sueht, ,dass der Mensch unbewusst Form, Functionsbeziehung und Normal- 
verhliltnlss seiner leiblichen Gliederung auf die Werke seiner Hand fiber- 
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Die Accommodat ion  des m e n s e h l i e h e n  Auges  war  J ah r -  

h u n d e r t e  l ang  bekann t ,  j a  S c h e i n e r  (1619) und D e s  C a r t e s  

(1637) ha t ten  schon die j e tz t  bew~hr te  Ansicht ,  dass  sie auf  e iner  

F o r m v e r ~ n d e r u n g  der  Linse  beruhe,  aufgeste l l t ,  bevor  es - -  

im J a h r e  1847 - -  B r ~ e k e  gelang~ den A c c o m m o d a t i o n s m u s k e l  

des mensehl iehen  Auges  aufzufinden, na e hde m bere i t s  33 J a h r e  

friiher C r a m  p t  on  den naeh ihm benannten  A c c o m m o d a t i o n s m u s k e l  

des  V o g e l a u g e s  beschr ieben  hat te .  

Der  A c c o m m o d a t i o n s m u s k e l  des F i s c h a u g e s war  Ms ana-  

tomisches  G ebi lde  bere i t s  H a 1 1 e r b e k a n n t  ~) ; d ie  m u s k u 1 5 s e 

Na tu r  des Gebi ldes  wurde  ~on ihm vermuthe t ,  yon L e y d i g  be- 

haupte t ,  d u r c h  m e i n e  V e r s u o h e  e r w i e s e n .  

tr~igt und dass er dieser ihrer analogen Beziehungen zu ihm selbst erst 
hinterher sich bewusst wird" ( O r g a n p r o j e c t i o n ) .  ,Das Auge ist das 
Vorbild aller optischen Apparate. ~' 

Es ist mir nieht bekannt, dass zur Einstelhng irgend eines unserer 
optischen Instrumente das Princip der Accommodation des m e n s c h l i c h e n  
Auges, n~mlieh die K r i i m m u n g s i i n d e r u n g  b r e z h e n d e r  F l ~ c h ~ n  je- 
mals in Anwendung gekommen wiire; unsere Einstellungsvorrichtungen sind 
dagegen s~mmtlich dem Accommodationsprincip des F i s c h a u g e s  analog, 
n~m]ich auf Aenderung des Abs t an des der brechendeu Fliichen eonstruirt. 

2) Des historischen Interesses hMber setze ich H u l l e r s  Beschreibung 
hierher: De Fextr6mit6 ant6rieure de Fare par lequel le nerf optique se ter- 
mine, il sort deux vaisseaux recouverts d'une gaine noire, et bientSt la ruy- 
sehienne leur en donne un autre; un nerf n6 du nerf ciliaire~ qui peree la 
scl6rotique ~ cSt~ de ]'entr6e du nerf optique~ les aecompagne; ils bordent 
le vitrO, et ferment un demi-circle autour de la zonvexit6 de l'oeil; quand ils 
son~ presque parvenus jusqu's l'uv6e, une prolongation de la membrane noire 
et une autre de l'uv~e, s~y attachent avee de nouveaux vaisseaux, et il s'en 
forme une petite cloche, comme paraboliqu% ex~rieurement tachet6e et 
blanche en dedans, qui se termine par une pointc; il sort de cette pointe 
plusieurs filets attach6s ~ la capsule du cristaltin post~rieurement et ext6- 
rieurement; ta direction de la cloche est an dehors et un peu en arrl~re. ~' 

,I1 est diffieile de d6finir ]'utilit6 de eette cloche parabolique, il est 
vrMqu~ellc s o u t i e n t  l e  c r i s t a l l i n ,  a t  a p p a r e m m e n t  y d o n n e -  
t - e l l e  des vMsseaux; rams le nerf qui s'y rend pourroit fMre croire que 
c'est un organe musculeux, quoique je n~y distingue pas de fibres parall~les. ~' 

Yon dem Englander D a l r y m p l e  wurde die Campanula etwa 70Jahre 
spiiter wieder entdeckt; in seiner Mittheilung (1837)~ die ich erst nach Ab- 
schluss meiner Arbeit zu Gesicht bekam, heisst es: ,,In examining the organ 
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Die Func t ion  des Gebi ldes  war  unbckannt l ) .  B e a u r c g a r d  

sagt:  ,,Le doute seul sera  permis  jusqu '~  ce quc des cxp6riences  

of vision in a pike (Esox lucius) I observed a small roundish, grey-eoloured 

body about the size of a hemp-seed attached to the circumference of the 

l e n s . . . ;  from the ciceumstance of its large nervous apply I am inclined to 

believe it muscular, although at present direct and ineontestible proof is 

wanting." D a l r y m p l e ,  der weder yon L e y d i g  noeh yon h[anz und 

L e u c k a r t  citirt wird, butte eigentlieh die beste Anschauung yon der Wir- 

kung, welche die Contraction des Muskels haben kSnnte: ,,If any action like 

that of contraction were to take place in this body t h e  l e n s  w o u l d  be  
d r a w n  s l i g h t l y  b a c k w a r d s  a n d  i t s  f o c a l  r e l a t i o n  a l t e -  

r e d. Upon a cessation of the contraction the lens would be restored to its 

place by the reaction of the elastic ligament." 3 Jahre frfiher butte der 

Americaner W a l i a  e e einen Muskel im Auge yon Perca nobilis entdeckt und 

- -  alas Original ist mir nicht zugiinglieh, ich citire nach D. --- folgender- 

mas~en besehrieben: ,,At the inferior axis of the crystalline lens and atta- 

ched to its capsule is a small triangular body, having its inner surface cove- 

red with pigmentum nigrum. It adheres to a cord placed at the divided 

portion of the retina. It passes through a loop (?) in the iris and is inser- 

ted into the vitreous humour behind the crystalline. When the portion a 

part of which passes through the loop ia brought into action the vitreous 

humour is drawn forwards and the lens is pushed before it. When the other 
portion acts ~t,e lens is drawn backwards." 

D a l r y m p l e  h~lt es nicht ffir ausgesehlosscn, dass sieh W. unter 

amerikanisehen Studenten des M o o r f i e 1 d H o s p i t a 1 befand, denen er 

- -  mehrere Jahre vor seiner eigenen Publication --  den yon ibm entdeckten 

Muskel gclegentlich demonstrirt butte. 

1) Die Campanula hat den Naturforschern viel Kopfzerbrcchen gemacht. 

Eine ganz abenteuerliche Ansicht fiber ihre Function und die des Pecten im 

u finder sieh bei T r e v i r a n u s :  ,,Sie absorbiren vermSge des schwar- 

zen Pigments, das sic bedeekt, die Sonnenstrahlen, sie werden dadurch mehr 

als alle iibrigen Theilc des Auges erwiirmt . . . und ihreW~rme geht in den 
5Terven, mit~ we]chem sic verbunden sind~ fiber. Sie sind also den VSgeln 
und Fisehen eine Art yon Thermoskop. Eines solehen Werkzeugs bedfirfen 
aber diese Thiere auch um zu ihreu Wanderungen aufgeregt zu werden~ die 
sich nicht nach dem Grade der athmosphiirischen Wiirme~ sondern nach den 

Jahreszeiten, also nach der Stiirke der Sonnenstrahlen r ichten. . .  Die Fische 

im Meere maehen . . .  regelmi~ssige Ziige, obgleich die Temperatur des 

Meerwassers unfer einerlei Graden der Breite unver~ndert bleibt. Wenn es 

ein ~usseres Agens gibt, wodurch der Wanderungstrieb geweckt wird, so 
kann ein solches nut die erwiirmende Kraft der Sonnenstrahlen sein : . .  
S o v i e l  i s t  g e w i s s ,  d a s s  d e r  S t o r c h  u n d  d e r  L a e h s ,  z w e i  
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directes soient venues soulever le voile qui d4robe h nos yeux le 
mode d'aetion de la campanula." 

Meine  V e r s u c h e  h a b c n  g e z e i g t ,  dass die F i s c h c  
e ine  A c c o m m o d a t i o n  b c s i t z e n  und wie  d i e s e l be  dnrch 
Contract ion dcr Campanula  zu Stande  kommt. 

Den Accommodationsmuskel des Fischaugcs will ich fortau 
nicht mehr nach seinem a n a t o m i s c h c n  Verhalten 1) benennen~ 
sondern nach seiner wesentlichen p h y si o 1 o g i s c h e n Function als 
, ,Retractor lentis" bezeichnen. 

Z w e i  t e l e o l o g i s c h c  B e m e r k u n g e n :  1. Ieh habe die An- 

sicht aussprechen hSren, dass ein Muskel, der die Linsc der Netzhaut  n~hern 

sell, am zweckmiissigsten veto Augenhin tergrunde  gegen den hinteren Lin- 

pol verlaufen miisste - -  etwa wie das P e e t e n  d e s  V o g e l a u g e s ,  dem 

man ja aueh zu einer Zeit, als noch bei den Landwirbel thieren eine Accom- 

modation fiir die Ferne  angenommen wurde, die Funct ion der L i n  s e n r o- 

r r a c t i o  n zugeschrieben hat2). Neuere Untersuehungen 8) haben gezeigt, 

dass das Pecten ein S e h  w e l l k  5 r p e r u n d  seine Funct ion eine sehr wirk- 

same E r g ~ n z u n g  d e r  I r i s b l e n d e  ist. Nun ist schon die letztere 

im Auge der  meisteu Teleostier gewissermassen tiberfliissig; blendencles Lieht  

kommt in der  Wassertiefe nicht  vor, die sph~rische Aberra t ion  ist  durch 

den B a u d e r  Linse vermieden, es ist bier alles auf mSgliehste L i c h t s t i i r k e  

d e s N e t z h a u t b i 1 d e s eingeriehtet.  Der Aecommodationsmuskel  des 

Fischauges ist derar t  angebracht ,  dass er unbeschadet  seiner Funct ion  die 

Linse der Netzhaut  zu nKhern - -  grosser Excursionen bedarf  es ja  nicht  - -  

den Gang der Liehts t rahlen  im Augc aueh nicht  im ger ingsten stSrt. 

2. Die F i s  e h e  sincl clem M e n s e h e n -  und vermuthl ich allen iibri- 

gen S~ugethieren - -  darin fiberlegen, dass sie i m  A l t e r  n i c h t  p r e s -  

b y o p i s e h  w e r d e n ;  bei jenem wKehst mit  abnehmender  Jugend fort- 

T h i e r e ,  d i e  w e i t e  Z i i g e  i n  b e s t i m m t e n  J a h r c s z e i t e n  

r n a c h e n ~  e i n e n  s e h w a r z e n F ~ c h e r ,  e i n e  C a m p a n u l a  u n d  

e i n e n  s i c h e l f S r m i g e n  F o r t s a t z  y o n  a u s g e z e i e h n e t e r  

G r 5 s s e b e s i t z e n. ~' Es ist interessant zu sehen, wie unkri t iseh vor  nicht  

viel mehr als 50 Jahren  selbst hervorragendere  Naturforscher  dachten. 

1) D i e  B e z e i c h n u n g  , C a m p a n u l a  ~, , , C l o c h e "  e t c .  i s t  
i i b e r d i e s  f i i r  d i e  g r o s s e  M e h r z a h l  d e r  F i s c h e  d u r e h a u s  
u n z u t r e f f e n d .  

2) t t  o m e:  ,,Ne pourra i t  on pas a t t r ibucr  au peigne la fonction d 'a t -  

t i rer  le cristallin en arri6re dans le bu t  de favoriser la vision des objets 
61oign6s." 

3) Vergl. die Arbei ten von B e a u r e g a r d und Z i  era.  
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wiihrend die Festigkeit der ~usseren Linsenschlchten, die Linse e r s t a r r t 

schliesslich in einem gewissen Alter in der durch die Spannung der Zonula 

ihr aufgezwungenen Gestalt. Sobald der Accommodationsmuskel i h r e  K r i im- 

m u n g  nich~ mehr veriindern kann, ist da s  E i n s t e l l u n g s v e r m S g e n  er- 

] o s c h e n ;  der Mensch m u s s -  wenn er nicht friiher in einem gewissen 

Grade m y o p i s e h war - -  zu Convexbrillen fiir die N~he grelfen, ttinge- 

gen die Fische, deren Accommodation dureh O r t s v e r ~ n d e r u n g  der Linse 

zu Stande kommt, behalten ihr EinstellungsvermSgen zeitlebens - -  und 

manche Fische sollen an ]00 Jahre alt werden - -  mag jene erstarren oder 

nieht, sobatd nur der Accommodationsmuskel contractil bleibt, 

Eine Bemerkung fiber positive und negative Accommodation. 

Ein emmetropisches oder hypermetropisches Auge bedarf bloss einer 

positiven Accommodation. Wenn man nicht etwa die vorliiufig unbewlesene 

Annahme aufstellen will, dass zu feiner Coordination der accommodativen 

Bewegungen, iihnlich wie vie]fach bei den Bewegungen der quergestreiften 

Skelett-Musculatur das Mitwirken yon Antagonisten erforderlich seil), so ist 

nicht einzusehen, was solchen Augen eine negativ'e Accommodation niitzen 

soll. Die friiher vielfach ffir das mensehliche und auch fiir das Vogelauge 

behauptete Einstellung fiir die Ferne ist noch niemals einwandfrei bewiesen 

worden. Soweit unsere Kenntnissc reichen, gibt es bier nur einerlei Einstel- 

lung, n~imlich fiir die Nil  h e. 

Einem myopischen Auge dagegen kSnnen unter Umstiinden b e i d e 

A r t e n  d e r  A c c o m m o d a t i o n ,  positive und negative, yon Vortheil 

sein. Die letztere dient dazu das Auge bis auf u n e n d l i c h e  E n t f e r -  

n u n g einzustellen, die erstere kSnnte durch H e r a n r ii c k e n d e s N a h e- 

p u n k t e s niitzlich sein. Naehdem ich bei einer Anzahl lebender Fische 

myopisehe Einstellung im anscheinenden Ruhezustande des Auges gefunden 

hatte, war mir das Vorhandensein einer ncgativen Accommodation wahr- 

scheinlich; meine Untersuchungen haben gezeigt, dass bier, was bisher noch 

bei keinem Thiere nachgewiesen werden konnte2), eine solche Accommodation 

1) Die yon M o r a t  & D o y o n  aufgestellte Behauptung ,,Le sympa- 

thique cervical est le neff inhibiteur de l 'accommodation" ist nach ge- 
nauen Versuchen yon H e e s e vorl~ufig als nicht geniigend bewiesen zu be- 

trachten. 
2) Nach L e u e k a r t  soll den Augen muncher I n s e k t e n  eine Ac- 

commodation fiir die Ferne zukommen. Er  sagt:  ,Man stSsst in der Pig- 
mentmasse des Insektenauges auf Muskelelementc, die in Form yon querge- 
streiften Fibrillen den Nervenstab zu je vier umgeben und bis in den iris- 
artigen Giirtel hinein sieh verfolgen lassen . . . Man darf wohl annehmen, 
dass der Contractionseffect in einer Verkiirzung des Krystallkegels scinen 
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thats~ehlich besteht  und wie sic zu Stande kommt. Ich mSchte reich aber 

ausdriicklich dagegen verwahren,  dahin vers tanden zu werden, als ob ich 

allen Fisehen das VermSgen p o s i t i v  e r Accommodation von vornherein  

absprechen wollte. Solches wiirde mir  gar  nicht  unwahrscheinlich vorkommen 

fiir Fische, bei denen nur  schwache Myopie gefunden wurde. Der 5Iaehweis 

derselben wiirde aber ebenso wenig wie die Auffindung noeh anderer  Ein- 

r ichtungen fiir negative Accommodation die Bedeutung der  yon mir  nach- 

gewiesenen E i n s t e l l . u n g  f i i r  d i e  F e r n e  d u r c h  L i n s e n r e t r a c -  

t i o n beeintr~chtigen. 

u Kommt der Iris eine Betheil igung am Aceommo- 
dationsakt zu? 

Auf.die Gestalt der Linse im Auge der L a n d w i r b e I t h i e r e 
kann der geringe Druck dcr sich contrahirenden Ir i s bei derSchw~iche 
der hierftir in Betraeht kommenden Componcnte kaum einen Ein- 
fluss haben. Die Ansicht, dass der Iris bei der Veriinderung der 
LinsenkrUmmung i m m e n s c  hlic hen Auge irgend eine wesentliche 
Rolle zufalle, ist aueh l~ngst aufgegeben; ftir das V o g e l a u g e  
haben meine und v. T r a u t v e t t e r ' s  Versuche gezeigt, dass der 
W e g f a l l  de r  I r i s ,  welche nach C r a m e r  hier wesentlich die 
Accommodation vermitteln sollte, diese n i c h t b e e i n tr ii ch ti g t. 

Ftir das F i s c h a u g e  aber konnte a priori night ausgeschlos- 
sen werden, dass neben dem Retractor lentis auch der I r i s  eine 
Rolle beim Aeeommodationsakte zufalle, wenn auch hierbei kaum 
an Aenderungen der Linsenkr i immung zu denken war, die ja 
tiberdies an dem Verhalten der Linsenbildchen hiitten erkannt 
werden miissen. 

In den Augen der Landwirbelthiere ist die Linse im ganzen 
Umkreise ihrer Peripherie durch die Zonula Zinnii, bei den VSgeln 
ausserdem durch die Ciliarforts~tze befestigt, so dass ihre Beweg- 
lichkeit eine i~usserst geringe ist. Linsensehlottern ist ein patho- 

Ausdruck finde. ~' ,Das bis dahin fiir die NiChe eingestellte Auge wird mit- 

telst dieser u  zu einem fernen Sehen geschickt . . ." 

E x n e r hlilt es fi~r sehr unwahrseheinlich~ d a s s e s  im zusammenge- 
setzten Auge eil"le Accommodation gebe;  auch konnte  er yon einer Aecom- 

modat ionseinr ichtung zur Ann~herung des dioptrischen Apparates und der  

•etzhaut  nichts finden. 
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logisches Symptom. Hingeg'cn die Linse dcs F i s c h a u g e s  ist nur 
an eincm klcinen Thcil ihrer Peripherie, an dcr Ansatzstelle des 
Lig. suspensorium, befestigt und ihre Beweglichkeit im Inneren des 
Auges ist, wie die geschilderten Versuche zur Geniigs gezeigt ha- 
ben, einc grosse. Hier kiiunts die sich contrahirende Iris die Linse 
nach rtickwarts (gegen den Augenhintergrund zu) drangen, ja sic 
mtiss te  dies  s t e t s  bet  e inem g c w i s s e n  G r a d e  der  C o n -  
t r a c t i o n  thun,  n~mlich sobald sic sieh hierbci zwischen [-Iornhaut 
uud Liuse cinschieben wtirde; es mtisste dann die Linse wenigstens 
um die Dicke der Iris der Netzhau~ geniihert werden. 

:Nun zu den Thatsachen: Bet der weitaus tiberwiegcnden Mchr- 
zahl der Teleostier konnte ich k e i n e  B e t h e i l i g u n g  de r  I r i s  
an dcr  L i n s c n r e t r a e t i o n  bet  e l e k t r i s c h e r  R e i z u n g  des 
Auges  nachweiscn 1). 

1. Bet dem Versuchc, die beiden Phanomenc der Iriscontrac- 
tion un d der Linsenbewegung durch A b s t u f u u g d e r R e i z s t a r k e 
zu trcnnen, ergab sich folgeudes: Selten tratcn Iris- und Linsenbe- 
wegung" bet derselben Stromstarke auf; in wenigeu Fi~llen brach- 
ten Stromstlirkcn, wslche Contraction der Iris bcwirktsn, noch keine 
Linsenretraction horror; in der g'rossen Mehrzahl der F~lle geling't 
cs, Stromstih'ken zu finden, bet welchen die Linsenbewegung deut- 
lich wahrnchmbar ist, ohne dass zugleich sine active Veriinderung 
an der Pupilie auftritt; oft wird sogar das M a x i m u m  der  Lin- 
s e n b e w e g u n g  bet  S t r o m s t a r k e n s r r e i c h t ,  d i e n o e h k e i n e  
odor  bet  we i t em  n i c h t  m a x i m a l e  C o n t r a c t i o n  der  I r i s  
h e r v o r b r i n g c n .  Steigert man in solchen Fallen den Reiz his 
zum Eintreten der letzteren, so wird dadurch dis bereits crreiehte 
Griisse der Linsenretraction uicht vermehrt. 

2. Die Iriscontraction und die Linsenrstraetion unterschciden 
sich fast stets hinsichtlieh der L a t e n z  und der G e s c h w i n d i g -  
keit.  Werden bet eiucr bestimmten Stromsti~rke beide Erschci- 
nungen herbeigeftihrt, so beobachtet man fast stets, dass die Be- 
wegung der I r i s  spi~ter  beginnt als die der L inse ,  noch spa- 
t e r  ih r  M a x i m u m  e r r e i c h t  und dass, wenn bcide Erseheinungen 

1) Die folgenden Beobachtungen entstammen elner grossen Zahl yon 
-- gr~;sstentheils am enucleir~en Auge -- angestellten Yersuehen; ich halt.e 
es nieht ftir ngthig, Paradigmen en 46taiI anzufiihren; einige Belege finden 
sieh in den im XII. Absehnitt mitgetheilten Protokollen. 
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ihr Maximum erreicht haben, nach dem Aussetzen der Reizung die 
L i n s e  f r t t h e r  in  i h r e  R u h e l a g e  z u r t i c k k e h r t a l s  
d ie  Iris.  

3. In einer Reihe yon Versuchen gelang es nicht, den Re- 
tractor lentis zu t e t a n i s i r e n  -- so h~iufig bei Serranus -- ;  hier 
kehrte bei andauernder Reizung t r o t z  t e t a n i s c h e r  Con- 
t r a e t i  o n d er  I r  i s, die Linse nach wenigen Sekunden in ihre 
Ruhelage zurtick. 

4. Der Retractor lentis ermtidet gewShnlich frtiher und stirbt 
aueh gewShnlich frtiher ab als die Muskulatur der Iris; dement- 
sprechend kann man an einem Auge, an welchem anfang's Pupillen- 
und Linsenbewegung vorhanden waren, nach ciner Reihe yon Rei- 
zungen oft ein Stadium beobachten, in welehem bei einer bestimm- 
ten Reizst~rke die I r i s  naeh wie vor sich e o n t r a h i r t ,  wi~hrend 
die L i n s e  ihren Ort n i c h t  m e h r  v e r ~ n d e r t .  

Bei der tiberwiegenden Mehrzahl der yon mir untersuchten 
Teleostier fand ich die durch direkte elektrische Reizung' des Auges 
zu erzielende Contraction der Pupille sehr geringl); nut bei L o -  
p h i u s ,  einigen P l e u r o n e c t i d e n  und b e i U r a n o s c o p u s -  
s~mmtlieh Fische, die im Sande verborgen liegen und mit den mehr 
wenig'er nach oben gerichteten Augen nach Beute spiihen - -  tritt 
bei elektrischer Reizung des Auges eine starke concentrische Ver- 
engerung der Pupille ein, welche hier - -  durchaus yon dem Ver- 
halten der R o e h e n  abweiehend - -  dureh den Reiz des T a g e s -  
l i c h t e s  noeh n i c h t  m a x i m a l  v e r e n g t  ist. Bei vielen andern 
Fischen aber niihert sieh der nasale Pupillarrand, der, wie bereits 
erwi~hnt, in tier Ruhe gewShnlich durch eine mehr weniger breite 

1) Doch  ist  eine - -  wenn  auch  oft  n u r  ge r inge  - -  B e w e g  u n g  d e r  

I r i s  f a s t  i m m e r  z u  e r z i e l e n .  M a n z  sag t :  , P u p i l l e n b e w e -  

g u n g  d e r  F i s c h e  . . . w i rd  yon e in igen  b e h a u p t e t ,  yon ande ren  ge-  

l e u g n e t ;  ich se lbs t  v e r m o c h t e  w e d e r  d u r c h  L i c h t ,  n o e h  e l e k -  

t r i s  c h e R e i z  u n g e twas  de rg le i ehen  h e r v o r z u b r i n g e n . "  V e r m u t h l i c h  

h a t  er n ich t  s t a rk  g e n u g  gerelzt .  

A u f  L i e h t  r e ag i r t  s eh r  i n t ens iv  die Pup i l l e  des oben erwi~hnten 

F i e r a s f e r ; d e r  F i sch  ist  in dieser  H i ns i ch t  v ie l le icht  ein U n i e u m  u n t e r  

den  Teleost iern .  E m e r  y sag t  diesbezi igl ieh:  , ,Quando  sta nell '  o lo tur ia  

le sue pupi l le  sono p iu t tos to  ample ;  cesi p u r e  se lo si t iene  in un  luogo  

scuro ;  esposto  alla luee si r i s t r i ngono  g r a d a t a m e n t e  e a eapo di mezzo minu to  

sono r ido t t e  a p iun t i  p iccol iss imi ."  
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aphakische Zone yon dem Linsenrand getrennt ist, diesem auch 
wi~hrend der Reizung nicht bis zur Bertihrung, bei anderen geht 
die Vcrcngerung g c r a d e  n u r  so w e i t ,  d a s s  d e r  L i n -  
s e n r a n d  e b e n  e t w a s  g e d e e k t  w i r d .  Dass solche 
schwache Bewegung der Iris keinen Einfiuss auf die Linse haben 
kann, ist einleuchtend. 

Um den Einfiuss der Iris ganz auszusehalten, babe ich einige 
Versuche an e r ( i i ' f ne t en  Augen vorgenommen. Es thut der hier 
zu beobachtenden seitlichen Verschiebung, dem Zurticktreten (even- 
tuell dem Hervortreten) oder der Drehung der L in se  absolut kei- 
hen Eintrag, ob man  die I r i s  s t e h e n  li~sst o d e r  i'm g a n z e n  
U m k r e i s e  ab t rKg t ;  nut wenn man bei letzterem Eingriffe das 
Ligamentum suspensorium lentis odes" den Retractor lentis verletzt, 
kann sich der Charakter der Linsenbewegung verandern resp. letz- 
tere ganz ausfallen. 

Durehschneidet man hingegen bei i n t a k t e r  I r i s  den R e -  
t r a c t o r  l e n t i s  oder dessen Insertion an die Linse, so fiillt jade 
Bewegung derselben bei  elektrischer Reizung des Auges t r o t z 
f o r t b e s t e h e n d c r  C o n t r a c t i o n  d e r  I r i s  aus. 

Ich komme nun auf die in der Art ihrer Linsenbewegung und 
ihres Pupillenspiels etwas abweiehenden Species L o p h i u s ,  U r a -  
n o s e o p u s  und einige P l e u r o n e e t i d e n  zurtick. 

Bei L o p h i u s  piscatorius, jenem sonderbaren Fisch, der im 
Sande vergrabcn die Endlappchen seiner Kopffiossenstrahlen gleich 
dem KSder einer Angel im Wasser spielen li~sst, um Fische anza- 
locken, die er dann mit seinem Riesenmaule aufschnappt, gelang 
es mir nicht, Linsenbewegung und Pupillencontraetion zu trennen. 
Die seitliehe Verschiebung der Linse ist hier sehr unbedeutend, 
es finder fast reine Retraction statt, vergl. Fig. 13, Tar. III; das 
Ange war einem frisehgefangenen Exemplare enucleirt, die vor- 
derste, sehr loekere I-Iornhautschicht und die Sklera abgetragen. 
Auf die lange Latenz sowie die grosse Langsamkeit, mit der die 
Linsenbewegung zu Stande kommt, auf die langsame Erschlaffung 
des Retractor wurde bereits hingewiesen; alles dies gilt hier auch 
ftir die Iris, yon der ich es nieht ftir ausgesehlossen halte, dass 
sic bei kriit~tiger Contraction im Stande ist, die Linse ein wenig 
nach rtickw~rts zu dr~ingen. 

Auch bei cinigen P l e u r o n e c t i d e n  tritt die seitliehe Ver- 
schiebung der Linse, wiewohl sic deutlicher als bei Lophius ent- 
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wickelt  ist, gegentiber der Retraction zuriiek. Dem Verhalten des 

letztercn schlicsst sieh vielleicht am mcisten das der Seezunge 

(Solea vulgaris, Solea Kleinii) an, vergl. Tar. I I I  Fig. 18a und b; 

Linsenrctraction und Pupillencontraction geschehcn hier nicht so 

faul wie bei Lophius, aber - -  die erstere wenigstens - -  doch nicht 

so rascb wie bei vielen anderen Fischcn. Durch Abstufung der 

Reizst~irke die Phfinomene zu trennen, ist mir hier nicht gelungen, 

bei dersr Stromstiirke trcten beide auf, bei derselben Strom- 

st~rke werden sie maximal. Zu gleicher Zcit erlosch die Errcg- 

barkeit  der Iris und des Linsenretractor. 

Andcrs verhiilt sich das Auge yon R h o m b o i d i c h t h y s  p o -  

d a s l ) ;  hier gelang es leicht, bei e inem bestimmten Rollenabstand 

die Linse z u -  sehr rascher und a u s g i e b i g e r -  Retraction zu 

bringen, ohne dass eine active Ver~nderung an der Pupillc eintrat; 

doch bewegte sich die Iris und zwar sondcrbarerweise auch reti- 

nalw~rts, der Linse mit gleicher Geschwindigkeit  folgend, also 

passiv wie yon ihr angesaugt.  Bei Verringerung des Rollenab- 

standes contrahirte sich auch die Pupille, erreichte aber stets spi~- 

ter das Maximum der Veri~nderunff als die Linsenretraction. Ganz 

~hnlich verhiclt sich das Auge des Steinbutt (Rhombus maximus); 

vergl. Fig. 19a und b (Taf.  III) .  

1) Ich mSchte nebenbei auf die g r o s s e  B e w o g l i c h k e i t  d e r  
A u g e n  dicses Fischcs aufmerksam machen. Er kann sic fast wie eine 
Schnecke einziehen und vorstrecken. In vielen Bfichern finder sich die An- 
gabe, dass die starren Augen der Fische nur geringer Bewegungen f~hig 
seien. Dies gilt aber nicht ffir alle. Es ist in solcher Allgemeinheit nioht 
richtig, wenn W i e d e r s h e i m  sagt: , I h r e  B e w e g l i c h k e i t  i s t  n i e  
b e d e u t e n d . "  Ganz abgesehenvondemV~ermSgender B u l b u s r e t r a c -  
t i o n, dass sich bei Lophius, Uranoscopus und mehreren Pleuronectiden sehr 
ausgebildet finder, sind auch Augenbewegungen in unserem Sinne - -  abge- 
sehen yon der letzterw~hnten Familie - -  vorzfiglich entwlckelt bei Serranus, 
bei don Syngnathiden, den Blenniiden und besonders bei den L a b r i d e n. 
Die Fische der bciden letztgenannten Arten sehen einen direkt an, ohne sich 
sonst zu bewegen, ihr Blick ist viel intelligenter als der anderer Fische mit 
,,starren Augen". Das B 1 i c k f e 1 d tier Labriden dfirfte grSsser sein als 
das des Menschen; ihre Augenmuskeln sind m~chtig entwickelto Auffallend 
ist bei diesen Fischen der M a n g e l  a n  C o o r d i n a t i o n  z w i s c h e n  
d e n  B e w e g u n g e n  b e i d e r  A u g e n ,  wie er bisher meines Wissens 
bloss dem Chamaeleon und dem Hippocampus zugeschrieben wurde; diese 
Eigenheit diirfte sich vermuthlich noch bei vielen anderen Fischen findeu. 
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Eine ganz merkwiirdige Erscheinung konnte ieh an der Iris 
des S t e r n g u c k e r s  (Uranoscopus) bei elektriseher Reizung des 

Auges wahrnehmen. Aehnlieh wie Lophius seine Angel, lKsst die- 
ser Fiseh ein langes wurmf~rmiges B~tndchen, das am Unterkiefer  
angewachsen ist, im Wasser spielen und loekt damit Beute an. 

Die Augen stehen auf dem Seheitel; der freie Linsenrand ist an 

keiner Stelle siehtbar, sondern yon der Iris bedeekt; die Pupitle 

ist nicht fund, sondern besitzt die in Fig. 200 (Taf. IIl) wiederge- 

gebene, der Pupillenform seines Verwandten, T ra  c h i n  u s (vergl. 

Fig. 10a (Taf. III), sieh annahernde Gestalt; ein gelappter  Fortsatz 

der Iris, das s o g e n a n n t e O p e r c u l u m  i r i d i s ,  h~ngt yon oben her 

in die Papille herein1); ihm gegentiber liegt ein kleiner dreiecki- 

g'er Fortsatz. Bei der Beobaehtung en face ist yon einer seitlichen 
Versehiebung der Linse hier niehts wahrzunehmen;  die Pupille 

contrahirt sich bei genilgend starker Reizung bis zum Versehluss. 

Wird das Auge in der gewShnlichen Weise fixirt und im Pro- 

fil - -  yon rtiekw~irts her - -  betrachtet, so gewahrt man w~thrend 

der elektrisehen Reizung ein ZurUekweiehen der Linse und eine 

Verengerung der Pupille, wobei die sieh contrahirende Iris immer 

a u f  d e r v o r d e r e n L i n s e n f l ~ e h e  g l e i t e t  u n d  d i e s e  

a n s e h e i n e n d  z u r t i e k d r ~ n g t .  Reizt man st~trker, sostei-  

gern sieh die Linsenretraetion und die Pupilleneontraction; durch 

A b s t u f u n g  d e r  R e i z s t K r k e  beide Ph~tnomene zu trennen, 

ist mir nieht gelungen. Einen Untersehied in der Latenz, im Ab- 

lauf, in der Restitution beider Ph~nomene vermochte ieh nicht zu 
finden, sie seheinen ganz gleichzeitig zu verlaufen. 

Interessant ist nun folgendes: Bei gentigend starker Reizung 

e r h e b t  s i e h  z u m S e h l u s s  d e r P u p i l l e n e o n t r a e -  

t i o n d a s 0 p e r e u 1 u m und der ihm gegentiberliegende F o r t- 

s a t z  d e r  I r i s  e r i g i r t  s i c h  fSrmliche), sodass dieLinse  an- 

1) Ein solches finder sieh zwar andeutungsweise bei vielen Species, sehr 
~asgebildet abet bei einigen F 1 a c h f i s e h e n nnd --  hier in besonders ~oll- 
kommener Entwieklung -- bei den Re e h e n, also bei Fisehen, deren Augen 
rnehr weniger n a c h  o b e n  g e r i e h t e t  und - -  da die Beleuchtung im 
Wasser dureh 0 b e r 1 i e h t erfolgt -- st~rkerem Lichte ausgesetzt sind, als 
die seitlieh stehenden Augen der gew5hnliohen Fisehe. Nur bei den Re ehe n 
v er s oh li es s ~ das Opereulum im gewShnliehen Tageslieht die Pupille. 

2) Der Ausdruek beziehb sich nut auf das ~ u s s e r l i c h e  der Er- 
seheinung; um C i r c u 1 u t i o n s vorg~nge kann es sieh hier nicht handeln, 
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scheinend vonder  Hornhaut abgestemmt wird. In dieser Stellung 
kiinnen Iris und Linse dutch tetanisirende StrSme minutenlang er- 
halten werden. Naeh dem Aussetzen der Reizung legen sich das 
Opereulum und der erwahnte - -  im erigirten Zustande einiger- 
massen an den ,Finger" des Elephantenrtissels e r i n n e r n d e -  Fort- 
satz um und der Linse wieder an, die Pupille erweitert sich, die 
Linse tritt langsam vor. 

Ieh versuchte hier zu entscheiden, ob die Linse a l l e in  du rch  
den  R e t r a c t o r  retinalwarts gezogen oder etwa auch dutch die 
I r i s  z u r t i c k g e d r ~ n g t  werden kSnne; ich erSffnete das Auge 
yon rUckwi~rts her und entfernte yon den Augenh~iuten und dem 
GlaskSrper so viel, dass dis hintere Linsenfliiche blossgelegt wurde; 
diese beobaehtete ieh im Profil mit Htilfe einer Lupe. Wiihrend 
der Reizung t r a t  d e r  h i n t e r e  L i n s e n p o l  d e u t l i c h  
r e t i n a 1 w ii r t s. Ich durchsehnitt nun sowohl das Ligamentum 
suspensorium~ als den Retractor lentis, e n t f e r n t e  d ie  L i n s e  aus 
dem Auge,  um mich yon dem Effekte der Durehschneidung zu 
iiberzeugen - -  das Auge ist sehr k l e in - -und  legte sic wieder an 
ihre Stelle zurtiek. Auch jetzt noeh hatte, wie ieh mieh an zwei 
Augen tiberzeugte, die eigenartige, dutch elektrische Reizung her- 
vorgerufene, C o n t r a c t i o n  d e r  I r i s  ein Z u r t i e k t r e t e n  
d e r  L i n s e  z u r  F o l g e .  

Somit liisst sich behaupten, dass im Auge yon Uranoseopus 
der I r is  m i t  e ine  Rol le  bei der  L i n s e n b e w e g u n g  z u f a l l e n  
kann ;  ob dies bei der spontanen Accommodation des Thieres ge- 
schieht, ist eine andere Frage. Beim Mensehen und vielleieht bei 
den meisten Landwirbelthieren geht mit der Accommodation eine 
C o n t r a c t i o n  der Pupille einher; ob dies bei denFischen ebenso 
ist, weiss ieh nicht. Bei jenen begleitet Pup i l l enverengerung  
die Einstellung des Auges ftir die N ~h e, hier findet aber eine 
active Einstellung fur die F e r n e start, man ktinnte vielleicht er- 
warren, dass, wenn iibcrhaupt Pupillenbewegung die Accommoda- 

da dieselbc Ir isbewegung am lebenden Thier  wie am enucleirten Auge beob. 

achtet  wurde. Ich vermut~hete anfangs, dass im letzteren Fal[e die bier  sehr 

s tark entwickelte Chorioidealdriise als Reservoir  fiir Verlinderungen der 

I r i s b 1 u t f ii 11 u n g dienen kSnne; ich entfernte sie, das Phaenolnen blieb 

unver~ndert .  Es w~.re vielleieht interessant,  die Vertheilung der M u s c u -  

l u t u r  in tier I r i s  yon U r a n o s e o p u s  zu studiren. 
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tion begleitet, hier umgekehrt mit der Accommodation eine Er -  
w e i t e r u n g  d e r  P u p i l l e  eintritt. In diesem Falle klime, wie 
bei den meisten tlbrigen Fischen, so auch bei den mit der Fiihig- 
keit kriiftiger Pupillencontraction begabtenPedieulaten, Pleuronec- 
tiden und Traehiniden der I r i s  k e i n e  R o l l e  beim Accommo-  
d a t i on s ak t zu; andererseits mUsste allerdings - -  insbesondere 
nach dem Verhaltcn des Operculum und seines Gegentibers bei \ 
Uranoseopus - -  erwartet werden, dass bei kr~ftiger Contraction 
der Iris, also etwa in grellem Lieht, die Linse auch ohne Inner- 
vation des Retractor lentis der bTetzhaut geniihert wUrde. 

IX. Die Wanderung des Netzhautbildes. 

Bisher war bloss yon der Bedeutung der Linsenretraction ftir 
die E i n s t e l l u n g  die Rede. Ich hatte gezeigt, dass bei elek- 
triseher Reizung des Fischauges eine Verminderung der mit dem 
Augenspiegel zu beobachtenden Refraction eintritt, mithin die Be- 
dingungen ftir eine negative Accommodation gegeben sein mtissen. 
Die dutch den Retractor lentis bewirkte Anni~herung der Linse an 
die Netzhaut erklart jene Accommodation. Aber ftir das Sehen 
der Fische kann der Umstand, dass die Linse i h r e n 0 r t v e r -  
ii n d e r t ,  noeh in anderer Weise yon Bedeutung sein. 

Wird das mensehliehe Aug'e, in welchem Linseneentrum und 
Fovea einen nahezu unveri~nderliehen Abstand haben, auf einen 
frtiher unseharf gesehenen Gegenstand eingestellt, so wird - -  yon 
Bewegungen des ganzen Auges abgesehen - -  auf derselben Stelle 
der bTetzhaut, was frtiher Mittelpunkt eines Zerstreuung'skreises 
war, bei der Accommodation zum seharf gesehenen Punkte. Eine 
Wanderung des Bildes eines Kusseren Objectes auf der Netzhaut 
ist mit der Accommodation an sich nicht gegebenl), sondern kann 

1) Oder wenn fiir die Peripherie  des Gesichtsfeldes vorhanden,  doeh 

jedenfalls iiusserst gering. Die Unterschiede der Orte des 1. und 2. Knoten- 

punktes im menschlichen Auge bei Einste l lung fiir Ferne und bTiihe betragen 

naeh H e 1 m h o 1 t z 0,402 und 0,356 ram. 
T s c h e r n i n g ha t  gefuuden ,,que le cristallin subissait vers la fin de 

l 'accommodation un deplacement en bas" und mein t :  ,,Le deplacement avait 

pour effet de eentrer l 'oeil." 
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nur durch B e w e g u n g  d e s  g a n z e n  A u g e s  bewirktwerden. 
Etwas anders liegen die Dinge im Fisehauge. :Naturgem~ss muss 
hier mit der relativ bedeutenden Ortsveri~nderung der Linse, resp. 
ihres Mittelpunktes, fast das ganze Nctzhautbild der Aussenwelt 
eineVerschiebungerfahren. Nut fUl' e i n e  S t e l l e  d e r  N e t z -  
h a u t werden i~hnliche Verhi~ltnisse wie ftir die Fovea des mensch- 
lichen Auges bestehen. 

Dcnkt man sich den Ort des Linscneentrums, welehcr dem 
Ruhezustande entsprieht und den Oft des Linsencentrums bei ma- 
ximaler Retraction dureh eine Gerade verbundcn und diese bin 
zur hTetzhaut verli~ngcrt, so wird yon ihr jene Stelle getroffen. 
Vergl. die grob-sehematische Skizzc Fig'. 32. 

Fig. 32. 
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Da die Retraction der Linse fast stets in mehr oder weniger 
t e m p o r a 1 e r Richtung stattfindet, so muss jene Stelle im allge- 
meinen ziemlich p e r i p  h e r in der hTi~he der Eintri.ttsstelle des 
Sehnerven, vielleicht noch temporalwih'ts yon dieser --  wie beim 
Menschen - -  liegen. 

Mcine Deduktion yon der W a n d e r u n g  d e s  N e t z h a u t -  
E.  P f l f i g e r ,  A r c h l y  l f i r  P h y ~ i o l o g i e .  B d .  58. ~ 1  
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b i 1 d e s habe ich durch folgcnde Versuehe bestiitigt : 1. Bei elner 
Reihe yon Fischen ist es m~iglieh, dutch die oben beschriebene, 
nasalwiirts yon der Linse gelegene a p h a k i s e h e S i c h e 1 d e r 
P u p i l l e  i n  d a s  I n n e r e  d e s  A u g e s  zu  s e h e n .  Stellt 
man ein Licht vor dem Auge in einiger Entfernung, am besten 
temporalw~rts auf, so kann man h~iufig yon vorneher das Bildchen 
der Flamme auf der Netzhaut wahrnehmen; statt einer Flamme 
kann man auch einen Spiegel verwend~n, mit dem man in passen- 
der Weise Licht ins Auge wirft. (Dies ist nebenbei bemerkt  eine 
der bequemsten Methoden zur D e m o n s t r a t i o n  d e s  umge- 
k e h r t e n N e t z h a u t b i l d e s  d e r  W i r b e l t h i e r e ;  der Ban des 
Fischauges gestattet am intacten Thiere ohne jede Operation das 
Netzhautbild eines fiusseren Objeetes v o n v o r n e h e r zur An- 
schauung zu bringen.) 

Bei elektrisehcr Reizung des frischenucleirten~ yon allen ~us- 
seren Muskeln sorgfiiltig befreiten, unter Wasser 1) gebrachten Auges 
sieht man nun zugleich mit der Retraction der Linse eine deut- 
l i c h e V e r s e h i e b u n g  d e s  N e t z h a u t b i l d e s  eintreten; sie 
erfolgt, wenn die Flamme temporalw~irts aufgestellt war - -  vergl. 
Fig. 33 - -  im gleichen Sinne wie die Linsenbewegung. 

Fig. 33. 

Linkes Auge yon Serranus cabrilla; a i m  Ruhezustande, b wiihrend elektri- 

scher Reizung; durch den aphakischen Theil der Pupille ist das verkehrte 

Netzhautbildchen einer reehts (temporalw~irts) vor dem Auge angebrachten 

Gasflamme zu sehen. 

Der Versuch gelingt am sehi~nsten bei S e r r a n u s (scriba, 

1) In L u f t  ist das Fisehauge, wie ich oben gezeigt babe, h o c h -  

g r a d i g  k u r z s i e h t i g ;  man miisste abet - -  und dies ist unbequem - -  
ein Licht unmittelbar vor dem Auge anbringen, um ein - -  nicht zu kleines 
- -  seharfes Bild auf der Netzhalat za erhalten; versenkt man das Auge in 
Wasser~ so ffillt auch die dureh den Astigmatismus der Hornhau~; bewirk~e 
Yerzerrung des Brides weg. 
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cabrilla, gigas), well hier, wic ich bercits oben bemerkt babe, der 

linsenfreie Theil der Pupille besonders gross ist. 
2. Die Wanderung des Netzhautbildchens v o n r (i c k w ii r t s 

h e r zu beobaehten, eignet sieh am besten das Auge yon S c o r-  
p a e n a .  Hierist am u n v e r s e h r t e n T h i e r e u n t e r U m s t i i n -  
den das Netzhautbildchen auch yon r U c k w }i r t s her ohne wei- 
teres sichtbar, wcil sowohl die Augenwandungen als auch die ~ibri- 
gen Gewebe des Thieres sehr lichtdurchliissig sin& Das auf der 
Haut tiber dem Auge sich als heller Fleck abzeichnende Bildchen 
einer etwas unterhalb des Auges angebraehten Flamme ist aber 
nat~irlich ganz u n s c h a r f ; man muss daher die R e t i n a blosso 
legen. Bei Scorpaena gelingt es besonders gut, die hier nicht sehr 
starke Sclera und die - -  inteusiv gelb pigmentirte -- Chorioidea 
zu entfernen, ebenso die Chorioidealdr[ise, ohne die I~etzhaut zu 
verletzen. Die Pigmcntarmuth der ~iussersten Netzhautsehieht er- 
mGglicht eine besonders bequeme Beobachtung des lqetzhautbild- 
chens. 

Wird das in der geschilderten Weise pr~iparirte Auge in ein 
kleines GefSss mit planparallelen Glasw}inden gesetzt und mit 
Elektroden armirt, vor dem Auge eine Flamme angebraeht oder 
mit cinem Spiegel Licht gegen dasselbe geworfen, so sieht man 
bei Beobachtung yon rLickw~rts her wie bei elektriscber Reizung 
des Auges, w~hrcnd die Linse sich retrahirt, das Bildchen der 
Flamme auf der Netzhaut nieht nur seine Schiirfe, sondern auch 
s e i n e n  O r t  v e r ~ n d e r t ;  das Auge selbst, dessen Muskeln 
sorgf~ltig abpr~parirt sind, weist dabei keine Spur yon Bewegung 
auf. War die Flamme ann~hernd in die R i c h t u n g d e r L i n s e n- 
r e t r a c t i o n gebracht, so wurde die bei der Reizung eintretende 
Vcrschiebung des ~Netzhautbildes- die schon bei mittelgrossen 
Augen unter Umstiinden tiber 1 mm betragen kann --  ein M i n i- 
n l u m .  

Auch an den Augen yon Blennius, Capros und anderen 
Fischen habe ich den Versueh mit demsclben Erfolff angestellt. 

3. Endlich kann man sich yon der Wanderung des ~etzhaut- 
bildes auch leieht mit dcm A u g e n s p i c g e 1 tiberzeugen. Ver- 
schiebt sich bei der Accommodation des Fischauges das Bild eines 
iLusseren Objectes auf der ~etzhaut, so muss umgekehrt, wenn man 
mit dem Augenspicgel den Fundus beobachtet, das B i l d  d e s  
A u g e n h i n t e r g r u n d e s  durch die Linsenbewegung eine 
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seheinbare -- Ortsveri~nderung' erfahrenl). Ich habe dies bei einer 
Reihe yon Fisehen, z.B. bei Labrus, Pagellus, Sargus, Seorpaena, 
Blennius mit Leichtigkeit besti~tigen k(innen. Das frisehenueleirte 
yon den iiusseren Muskeln befreite Auge wird am zweekmassigsten 
in das vorerwi~hnte Glas~,efass gesetzt, neben nnd etwas hinter 
demselben ist eine Liehtquelle angebraeht. Mit dem Augenspiegel 
wird der Fundus erleuchtet; bei elektrischer Reizung verschiebt 
sieh - -  unter gleiehzeitiger u seiner Sehi~rfe und Ver- 
gr~sserung - -  das Bild des Augenhintergrundes, wie wenn eine 
Augenbewegung stattgefunden hi~tte. Das Auge yon Seorpaena ist 
aueh zu diesen Versuehen besonders geeignet; bei Durehleuehtung" 
des Auffes kann man aueh ohne Augenspiegel unter Umstiinden 
das Bild des Fundus deutlieh wahrnehmen und seine Versehiebung" 
bei der Linsenretraction beobaehten. Mitunter ist die Aenderung 
der Einstellung lastig; man wartet dann zweekmlissig, his einige 
Zeit naeh der Enueleation oder naeh wiederholten Reizungen tier 
Aeeommodationsmuskel soweit abgestorben oder ermtidet ist, class 
nur mehr eine geringe V e r s e h i e b u n g - -  mit der wie es seheint 
die Aeeommodationsbewegung der Linse oft eing'eleitet wird--keine 
nennenswerthe Retraction mehr stattfindet. Eine W a n  d e r u n g 
d e s F u n d u s b i 1 d e s kann dann oft ohne wesentliehe Aenderung 
der Einstellung beobaehtet werden. 

Welehe Bedeutung hat nun die Wanderung des Netzhautbildes 
far das Sehen der Fisehe? Die Beantwortung dieser Frage stSsst 
auf einige Sehwierigkeiten, weil wir tiber das Vorkommen und die 
eventuelle Ausdehnung' etwaiger Stellen deutlichsten 8ehens bei 
den Fischen nut sehr mangelhaft unterrichtet sind. Existirt eine 
solehe StelleS), so ist mit einiger Wahrseheinliehkeit anzunehmen, 

1) Sic war mir, worauf ich ersr nachtriiglich wieder aufmerksam wurde 
sehon bei den ersten Yersuchen iiber Accommodation aufgefallen. (u 
oben p. 43.) 

2) Nach C a r r i 6 r e  und K r d u s e  besitzt das Seepferdchen eine 
Fovea~ in welcher die Zapfen undPigmentzellen sehr ]ang sind; die St~bchen 
und StiibchenkSrner kSnnen fehlen. Eine genaue Angabe iiber die Lage 
dieser Fovea finder sich nieht; sie ist aueh aus der Abbildung des Durch- 
schnittes durch das - -  sehr deformirte - -  Auge nieht Mar ersichtlieh. 

Dass viele Fische eine Stelle deutlichsten Sehens besitzen, scheint mir 
naeh der Art und Weise, wie sic den Beobachter oder Bewohner ihres Bas- 
sins ,fixiren", nicht ganz unwahrscheinlich; besonders auffallend ist dies bei 
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dass sic in der Verlangerung der Retractionsrichtunff dcr Linse 
liegen wtirde; (es wiire vielleicht eine nicht undankbare Aufgabe, 
bet einigen Species wie Labrus, Blennius, Rhomboidichthys~ Lo- 
phius dort naeh ihr zu suchen). Die jene hypothetische Stelle der 
~etzhaut mit dem Linsencentrum verbindcnde Gerade w~ire die 
G e s i c h t s li n i e des Fischauges, sic wtirde einen mehr weniger 
gressen Winkel mit der A u g e n a c h s e bilden. Mit Htilfe yon 
Augenbewegungen wUrde der Fisch iiussere verschieden distante 
Objecte derart fixiren, dass ihr Bild stets auf die Stelle deutlich- 
sten Sehens fide. Die Wanderung der Bilder iiusserer Objeete auf 
der tibrigen Netzhaut ki~nnte unter Umstiinden bet der Wahrneh- 
mung von Bewegungen in der Peripherie des Gesichtsfeldes yon 
Bedeutung seth. 

Gesetzt as gi~be k e i n e  e n g  u m s c h r i e b e n e  S t e l l e  
d e u t l i c h s t e n  S e h e n s  und dieNetzhaut derThiere wi~rein 
gr(isserer Ausdehnung zu distinkter Wahrnehmung befiihigt --  wie 
es mir nach dem Augenspiegelbilde bet S c o r p a e n a  wahrschein- 
lich ist --  w~re mit anderen Worten mehr als eine Gesichtslinie 
vorhanden, so mUsste im allgemeinen der Fisch, wenn er bald auf 
nahere, bald auf fernere Gegensti~nde aceommodirte, das Bild der- 
selben auf seiner Netzhaut w a n d e r n  lassen. K~me es aber 
darauf an, auch in anderer Richtung als in der der Linsenretrac- 
tion niihere oder fernere Objecte mit stets d e n s e l b e n  Netzhaut- 
elementen zu verfolgen, so miisste der Fiseh beim Accommodiren 
zugleich sein Auge so drehen, dass die durch die Bewegung der 
Linse hervorgerufene Wanderung des Bildes auf der Netzhaut eom- 
pensirt wtirde. Im anderen Falle hiitte die Wanderung der Bilder 
ruhender abet verschieden distanter Objecte auf der Netzhaut bet 
physiologischer Gleichwerthigkeit eines grossen Theiles derselben 
nicht viel auf sieh. Der Menseh pfiegt zwar eine Wanderung des 
hTetzhautbildes, welche eintritt, ohne dass er den Bulbus mit seinen 
A u g e n m u s k e l n  bewegt, oft auf Bewegung yon in Wirklichkeit 
ruhenden iiusseren Objeeten zu beziehen. Solche Tiiuschung wtirde 

den Labriden, vielen Pleuronectiden, z. B. Rhomboidichthys, bet Blennius, 
Hippocampus u. a. Der Unterschied im Blick dieser Thiere gegenfiber dem 
starren Glotzen anderer Knochenfische, auch der Hate und Rochen, ist auffal- 
lend. (Damit will ich aber den letzteren noch nicht u priori eine Fovea ab- 
sprechen.) 
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beim Fisch nicht in Betraeht kommen, wenn er g e w o h n t ist, 
v e r s e h i e d e n  d i s t a n t e  O b j e c t e  m i t  v e r s c h i e d e -  
n e n  N e t z h a u t s t e l l e n  zu sehen. 

Es kSnnte in Anbetracht der zumeist stark seitlichen Stellung 
der Augen und der totalen Sehnervenkreuzung 1) zweifelhaft sein, 
ob die grosse Mehrzahl der Fisehe ein grSsseres gemeinsames Ge- 
siehtsfeld, ein binoeuli~res Sehen hat. Bei ihrem m o n o e u l a r e n  
Sehen dtirften zur Tiefenwahrnehmung die Aeeom m o d a t i o  nsg e- 

Fig. 34. ftihle~) wesentlieh beitragen. Den 
Fischen ktinnte aber zur sicheren 
Abschatzung der Entfernungen aus- 
ser den veto Retractor lentis ge- 
lieferten InnervationsgefUhlen d i e  
Grt isse  d e r V e r s e h i e b u n g  des  
B i l d e s  i~usserer  O b j e e t e  t iber 
d ie  l q e t z h a u t  als Anhaltspunkt 
dienen. 

Es ist endlich nieht ausge- 
schlossen, dass die Linsenbewegung, 
abgesehen yon ihrer Bedeutung ftir 
die Einstellung einen Vortheil fiir 
die Fische hat, den ich a b e r -  
schon in Anbetracht unserer man- 
gelhaften Kenntniss tiber das Vor- 
kommen einer F o v e a -  nur mit 
aller Reserve hinstellen will. So 
wie wir mit Bewegunffen des Auges 
~iussere Objeete optisch abtasten, 
so k(innte dies unter Umstiinden 
der F i s c h  bei r u h i g e m  Auge 
mit B e w e g u n g e n  d e r  L i n s e  
thun. 

1) Lophius  z. B. kann  die Augen  so s tark  nach vorne  drehen,  dass in 

ih re r  S t e l l u n g kein Hinderniss  fiir binoculares  Sehen bestehen miisste. 

2) Dass der  R e t~ r a c t o r 1 e n t i s rein abges tu f t e r  Le is tungen  f~hig 

ist~ geh~ schon daraus mi t  e iniger  Wahrscheinl ichkei~ hervor ,  dass e r -  iihn- 

l ieh wie die Augenmuske ln  - -  s e h r  r e i e h l i c h  m i t  N e r v e n  v e r -  

s o r g t i s t ; man  vergle iehe  das Verh~ltniss zwisehen Muskel und 5Ierv in 

tier Abb i ldung  Fig.  20. 
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Er k(innte z. B. - -  vergl, die (selbstverstiindlich in tibertrie. 
benen Verhiiltnissen) gezeichnete Fig. 34 - -  in bestimmter Rich- 
tung sieh ihm niihernde oder yon ihm sich entfernende Objecte 
mit dem B l i e k  v e r f o l g e n ,  o h n e  das  A u g e  zu b e w e g e n ,  
eine Fiihigkeit, die bei den der Umgebung oft so ausserordent- 
lich angcpassten Thiere -- welehe fast durchweg vom Raube leben 
und fast stets in Gefahr sind, selbst Beute zu werdcn - -  wohl 
cinch Sinn h~itte, da sic sich Feinden und Opfern unter Umsti~n- 
den nieht einmal durch Bewegungen des Auges vcrrathen wiir- 
den, ohne sic doch aus dem Auge zu lassen. 

X. Ueber die Wirkung des Atropins auf die Accommodation 
des Fischauges. 

Ich hatte, wie oben beschrieben wurde, cine grosse Anzahl 
der zu den Refractionsbestimmungen verwendeten Fischc atropi- 
nisirt, in der Erwartung, viclleieht die A c e ommod a tio nde r  Thiere, 
die damals allerdings noah ganz hypothetisch war, a u s z u s c hal t  e n 
und so die Refraction im R u h e z u s t a n d e  des Auges zu ermitteln. 
/qaehdem ich einmal die Accommodation gefunden hatte und genau 
kannte, lag es nahe, einige u mit Atropin anzustellen, um 
die Wirkung desselben auf die Accommodation eingehend zu priifen. 
Es hat sich hierbei das Resultat ergeben, dass d a s  A t r o p i n  be i 
den  F i s c h e n - -  g e n a u  so w i e  be im M e n s e h e n  - -  d ie  Ac- 
c o m m o d a t i o n  v o l l s t a n d i g  l ~ h m t ,  wiewohl bier so ganz 
verschiedene und in verschiedenem Sinne wirkende Apparate in 
Bctracht kommen; racine Erwartung, das atropinisirte Fischauge 
im R u he z u s t a n  d e zu finden, hat s ich vollauf b estiitigt. 

Ich braehte den Fischen das Gift durch subcutane oder intra- 
museuliire Injection einer 1 %  Liisung yon Atrop. sulf. unter die 
Haut des Bauches oder in die Muskeln in der Gegend der Seiten- 
linie bei. Auftriiufeln yon Atropin auf das Augc ist hier unthun- 
lich. Einige kleine Exemplare setzte ich in tin Gefass mit Wasser, 
welehem einige Cm 3 der 1 ~ Ltisung beigeftigt wurden. 

Die versehiedcnen Species und auch versehiedene Individuen 
derselbcn Species sind versehieden empfindlich gegen das Gift, i n 
a I 1 e n F i~l l c n abet bewirkte das Atropin -- in geniigender Dosis 
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- -  den v o l l s t ~ n d i g e n  A u s f a l l  d e r  s o n s t  b e t  e l e k -  

t r i s c h e r R e i z u n g  za  b e o b a c h t e n d e n  a c c o m m o d a -  

t i v e n V e r i~ n d e r u n g e n. Weder ver~nderte sich bet elektri- 

scher Reizung des Auges die R e f r a c t i o n  an den mi tAtropin  

vergifteten Thieren, noch konnte eine Spur der seitlichen V e r -  

s c h i e b u n g  d e r  L i n s e  oder ihrer R e t r a c t i o n  wahrgenommen 
werden. 

Als Paradigmen gebe ich die folgenden Protokolle: 

B l e n n i u s  o c e l l a r i s  12em lang. Linkes Auge enucleirt. Hierauf 
Injection yon 5 ecru Atrop. sulf. (10/0 LSsung) subcutan. Nach 10 Minuten 
deeupitirt, reehtes Auge enucleirt; Reizung bewirkt keine Bewegung der 
Linse, sehr gerlngeContruction der Iris; Retractor blossge]egt, contruhirt sich 
nieht bei e]ektrischer Reizung. Am linken (Control)-Auge Retraction der 
Linse und Contraction des Accommodationsmuskels noeh nach 20 M~nuten. 

C r e n i l a b r u s  p a v o  20cm lung, 5ccm subeutun. Nach15Minuten 
decupitirt. Keine Linsenretraction, keine Bewegung des Retractor. 

L o p h i u s  p i s c a t o r i u s  25era lung: 5ccm subcutan. Nach30Mi- 
nuten get,alter. Keine Linsenretraction: keine Pupillenverengerung. 

S o l e a  v u l g u r i s  30emlang. Linkes Auge enucleirt. 5 ccm sub- 
cutan. :Naeh 30 Minuten reehtes Auge enueleirt, Reizung negativ, auch hin- 
sichtlich der Pupille; das linke Auge zeigt Retraction der Linse. 

R h o m b u s  m a x i m u s  30em ]ang, 10ccm subcutan. Nach 24 Stun- 
den des linke Auge enueleirt. Reizung negativ. 8 Tage sparer des rechte 
Auge dem --  vollst~indig wohl aussehenden -- Thiere cnueleirt. Spur der 
gewShnliehen Linsenretraction bet elektrischer Reizung. Kriiftige Linsenbe- 
wegung bet einem Controlthier. 

B u l i s t e s  c u p r i s c u s  22cm lung, 10cemsubcutan. Nach2Tugen 
beide Augen enucleirt. Reizung bewirkt weder Linsenbewegung noch Con- 
traction des blossgelegten Retractor wie bet einem Controlthier: noch Pupillen- 
verengerung. 

H i p p o c a m p u s in eine Schale mit Wasser gesetzt: welchem 15 ccm 
einer 1~ LSsung yon Atrop. sulf. hinzugefiigt wurden. Des Thier ist 
11/2 Stunden sp~iter noch taunter; Decapitation. An den enucleirten Augen 
keine Spur cler Linsenretraction bet elektrischer Reizung. An den Augen 
eines Controlthieres, welches zur selben Zeit in eingleich grosses Wasser- 
quantum ohne Atropinzusatz gebrueht worden war, des gewShnliche Phue- 
nomen der Linsenbewegung mit Leichtigkeit zu constutiren. 

Das  A t r o p i n  v e r n i c h t e t  a l s o  d i e  E r r e g b a r k e i t  des  

R e t r a c t o r  l e n t i s  g e g e n  e l e k t r i s c h e  R e i z e .  Bet der gewShn- 

lichen Art der Reizung des enucleirten Auges gehen zahlreiche 
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Stromschleifen dnreh die im Proc. faleiformis verlaufenden b~erven  

des Accommodationsmuskels; ieh vcrsuehte zu entseheiden, ob etwa 

bloss die Nervenendigungen odor der Mu s k e l  selbst durch das 

Atropin gelahmt werden; mit den ~adelelektrodcn b e r t i h r t e  ich  

d e n  f r e i p r f i p a r i r t e n  R e t r a c t o r :  er zeigte keine Spur yon 

Contraction, w~hrend an den Augen unvergifteter Thiere diese Art 

der Reizung ebenso wirksam ist wie dis gew~ihnliche. Das Afro- 

pin lahmt hier wahrscheinlich aueh den g l a t t e n  M u s k el  se l  bs tl). 

Aueh ohne Einbringen des G]ftes in den Kreislauf kann die 

l~ihmende Wirkung des Atropins auf  den Retractor lentis erwiesen 

werden, n~mlich durch direktes Auftropfeu dcr LSsung auf den am 

eriiffneten Auge blossgelegten Muskel. Einige Protokolle als Para- 

digmen : 

P a g e l l u s  m o r m y r u s  l [ cm lang, decapitirt. Linkes Auge enu- 
cleirt~ Hornhaut und Iris abgetragen~ so dass der Retractor ]entis blossliegt. 
Reizung bei R.-Abst. 20, sta~'ke Contraction und Linsenverschiebung. 3 Tro- 
pfen einer 1~ LSsung yon Atrop. sulf. auf das Auge getriiufelt. Schon nach 
1 Minute ist die Contraction bei elektrischer Reizung sehr schwach, in der 
3. Minute kaum merklich, nach 4 Minuten ist die Erregbarkeit des Retractor 
erlosehen; aueh st~rkere StrSme unwirksam. An dem rechten (Control)-Auge 
is~ der Retractor noch 20 Minuten naeh der Enucleation reizbar. 

S a r g u s  S a l v i a n i  20cm ]ang, decapitirt, ]inkes Auge enucleirt. 
Retractor blossgelegt, Reizung, starke Contraction. 3 Tropfen Atropin auf- 
getr~ufel~ nach 5 Minuten Reizung negativ. Controlauge naeh 15 Minuten 
reizbar. 

S c o r p a e n a u s ~ul a t  a 25 cm lang, linkes Auge enucleirt, yon hin- 
ten her erSffnet. Retractor blossgelegt~ Reizung R.-AbsL 15, starke Con- 
traction; 3 Tropfen einer lO/o LSsung yon Atrop. sulf. aufgetr~ufeit. Nach 
8 Minuten bewirkt die Reizung eine noch eben merkliche Sptlr yon Contrac- 
tion~ nach :[0 Minuten ist die Erregbarkeit des Retractor vollst~indig erloschen; 
an dem gleichzeitig enucleir~en Auge einer anderen Scorpaena ustulata ist 
der Retractor noch 35 Minuten nach der Enucleation erregbar. 

Die MSglichkeit, die Accommodation des Fischauges voll- 

stfindig und sicher zu l ~ h m e n ,  maehte mir das Atropin zu einem 
sehr werthvol]en Htilfsmittel meiner Untersuehungen. Ich muss 
hier zu den frtiheren Bemerkungen tiber die R e f r a c t i o n  in Wasser 

1) Es w~re nicht uninteressant hier[iber genauere Versuche nach Durch- 
schneidung und Degeneration der Retractornerven (wahrseheinlich Oculomo- 
toriusiiste) anzustellen. 
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einiges nachtragen. Ich habe bereits oben erwi~hnt, dass sich bei 
manchen Fischen w~ihrend der ophthalmoskopisehen Untersuehung 
die Einstellung iinderte. Es war mir bald kla 5 dass die Thiere 
- - g e r a d e  so wie viele Menschen --  wl ihrend der  A n g e n -  
s p i e g e l u n t e r s u c h u n g  a e c o m m o d i r t e n .  Dadurch erhielt ich 
anfangs die widersprechendsten Resultate hinsichtlich der Refrac- 
tion. Gerade Seorpaena and Blennius, bei denen es m i r -  wegen 
der M~glichkeit, die w a h r e  Reh,  a c t i o n  ohne B e r e e h n u n g  
zu b e s t i m m e n -  besonders wichtig war die Einstellnng des 
Ruhezustandes zu kennen, wiesen bald leiehte Myopic, bald Em- 
metropie, oft sogar ttypermetropie a u f -  am seltensten Myopic 
von mehr als 1--3 Dioptrien. Dabei weehselte oft an den- 
selben Stellen des Fundus innerhalb kurzer Zeit die Refraction. 
Aehnlich verhielten sich die L a b r i d e n ,  viele S p a r i d c n  and 
Cap r o s. Erst als ich atropinisirte Thiere untersuehte, erhielt 
ich den r e g e l m i i s s i g e n  Befnnd tier Myopic1). 

Von dam liihmenden Einfiuss des Atropins auf die Accommoda- 
tion kann man sich nun sehr htibsch dureh folgenden Versuch tiber- 
zeugen. Man setzt eine in der gewiihnliehen Weise gefesselte Scor- 
paena oder einen Blennius in das zur Refractionsbestimmung ver- 
wandte Gei'fiss und sehaut mit dem Spiegel in das Auge. Man 
findet z. B. 0,5 DM.; untersucht man skiaskopisch, so wandert der 
Schatten in der Pupille gleichsinnig der Spiegeldrehang. Nunin- 
jicirt man dem Thiere etwas yon der Atropinl(isung unter die 
lockere Bauchhaut: In w e n i g e n  Minu ten  i i n d e r t  s i c h  
d i e  R e f r a c t i o n  derart, dass man jetzt an dersclben Stelle der 
Netzhant M y o p i e  yon mehreren Dioptrien, mit dem Planspiegel 
ungl  e i eh  sin ni ge Schattenwanderung in der Pupille findet. Diese 
Refi'action bleibt dann dutch liingere Z e i t -  nach einer gri~sseren 
Dosis, wenn das Thier nicht stirbt, oft eine Woehe lang -- con- 

1) Aehnlich finder man bei a tropinis ir ten - - n i e h t  m y o p i s e h e n -  Men- 

sehen fas$ regetm~ssig Hm. F a l k e n b u r g  u. S t r a u b  fanden bei 4 t E m m e -  

tropen naoh Atropinis i rung eine Abnahme der l~efraction um 1--1,5 D. 

Nachzutragen ist noeh, dass die Myopie bei vielen Fischen in den een- 

tralen Theilen des Fundus am h5ehsten befunden wurde. Fi~r die sehr peripheren 

Par t ien der Netzhaut  kann sie geringer  sein (1--2  D), ja  bei Blennius land 
ieh einmal bei einer Myopie der centralen Stellen yon 6 D in der  ~iussersten 

Peripherie (nasalw~rts) eine Hm von ~D.  Das A b n e h m e n  d e r  R e f r a c -  

t i o n g e g e n d i c P e r i p h e r i e ist auoh akiaskopisch leiohg wahrnehmbar .  
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stantl), ebenso wie die Unerregbarkeit des Linsenretractors gegen 

elektrisehe Reizung. 
Aceommodirt der Fisch, so muss die Linse sigh tier bTetzhaut 

nD, hern, also einen gewissen Abstand yon der Hornhaut haben, 

welche sic im Ruhezustande berLihrt. Man kann d a h e r -  wasbei  

anderen Thieren, auch beim Menschen nicht so leicht mSglich ist 

- -  dem Fisch, wenn man ihn z. B. yon oben oder von vorne her 

betrachtet, o h n e  w e i t e r e s  a n s e h e n s  ob e r  a e c o m m o d i r t .  

Die aus ihrem Beh~ilter genommenen, in Handtueh und Blei ge- 

wickelten und in ein kleincs Bassin gelegten, augenseheinlich ge- 

~ngsteten Thiere aceommodiren sehr hgufig, wie man an der Stel-, 

lung tier Linse erkennen kann. Die Injection einer geringen Dosis 

Atropin h e b t  d i e  s p o n t a n e  L i n s e n b e w e g u n g  t ier  F i s c h e  

so s i g h e r  a u f w i e  die D e c a p i t a t i o n  oder die E n u e l e a t i o n  

des  A u g e  s. Hatte die Linse unmittelbar vor der Injection einen 

gewissen Abstand yon der Hornhaut, oder war bei Betrachtung des 

Auges en face der temporale Linsenrand unter dem temporalen 

Pupillenrand verborgen oder ihm sehr nah% so kehrt w e n i g e M i- 

n u t e n  n a e h  d e r  I n j e c t i o n  d ie  L i n s e  in  i h r e  R u h e -  o d e r  

C a d a v e r s t e l l u n g ,  wie dies z. B. Fig. 35 illustrirt. Ieh habe 
Fig. 35. 

Rechtes Auge yon Capros aioer (a) vor und (b) naeh intramuskulgrer 
Atropininjection. 

Naeh dem lebenden gefesselten Thier. Die Pupillenweite unver~ndert. 

1) Es scheint mir zwar nicht wahrscheinlich, aber doch nicht absolut 
ausgeschlossen, dass das Atropin noch in anderer Weise als durch die Liih- 
mung des L i n s e n r e t r a c t o r s -- etwa durch Beeinflussung der Chorioi- 
dealdriise oder etwaiger glatter Chorioidealmuskeln etc. aur die Refraction 
wirkt und dass hier noeh gewisse Factoren zur Regulirung der Einstellung 
gegeben sind. Einige Beobachtungen an den Augen atropinisirter Scorlaae- 
hen schienen mir in dleser I-linsicht bemerkenswerth. Ich konnte zur Kliirung 
dieser Fragen begonnene Versuehe wghrend meines Aufenthaltes in Neapel 
nieht zu Ende fiihren. An der Bedeutung der Linsenretraetion ffir die Ein- 
stellung des Fisehauges wiirde, wie ich bereits oben bemerkt habe, durch 
die Auffindung noch anderer accommodativer Einriehtungen nichts ge~ndert 
werden. 



630 T h e o d o r  B e e r :  

dergleichen bei S e r r a n u s ,  L a b r a x ,  C a p r o s ,  B l e n n i u s ,  
La b r u s  constatirt. 

Vielleicht erkliirt auch die spontane Accommodation der Fische, 
warum H i r s e h b e r g  bei zwei Hechten nur ganz schwaehe Myopie 
fand. Auch bei den yon mir untersuchten Fischen miichte ich, 
soweit sie nieht atropinisirt waren, die Myopie eher etwas htiher 
schiitzen, als oben angegeben wurde. 

Unter einer grossen Zahl yon S e o r p a e n e n  fand ieh bei 
zweien h o e h g r a d i g e  H y p e r m e t r o p i e  yon 8 und 10 
Dioptrien. Besah man das Auge im Profil, so zeigte sich ein 
grosset Abstand zwisehen Linse und Hornhaut, grtisser als sonst 
bei maximaler Reizung. Die Refraction und die Stellung der Linse 
~tnderten sich nicht nach Atropininjection, die Auffen sehienen sonst 
vollst~indig normal. E s  k o m m e n  a l s o  a u e h  b e i  d e n  F i -  
s c h e n  R e f r a c t i o n s a n o m a l i e n  vo r .  

Dutch snbcutane Injection yon Pilocarpin. muriatic. A e c o m - 
m o d a t i o n s k r a l n p f  zn erzeugen ist mir bei Scorpaenen - -  
andere Fische babe ieh in dieser Hinsicht nieht untersucht M nie 
gelungen. 

XI. Die Accommodationsbreite. 

Einige Angaben fiber,die Accommodationsbreite habe ieh be- 
reits im IV. Abschnitt in dan Protokollen der Versuche gegeben, 
in denen die D i s t a n z  d e s  F e r n p u n k t e s  in L u f t  im 
R u h e z u s t a n d e  und w i i h r e n d  e l e k t r i s e h e r  R e i z u n g  
bestimmtwurde. In diesen Versuchen wurde Verminderung der Myopic 
um hSchstens 10, 12, 15D gefanden; eine nennenswerthe Correctur 
der excessiven M y o p i e ,  welche dem Fischauge in L u f t  zu- 
kommt, kann demnach - -  wie aueh nieht anders zu erwarten war 
d u r e h d i e L i n s e n r e t r a e t i o n  n i e h t b e w i r k t w e r d e n .  

Von grSsserem Interesse ist die Bestimmung der Accommo- 
dationsbreite ffir das unter W a s s e r  getauchte Auge; einige in 
dieser Hinsicht am enucleirten Auge ermittelte Daten finden sich 
ebenfalls im IV. Absehnitte (p. 44). Ich will sie noeh durch die 
folgenden vermehren : 

L a b r u s f e s ~ i v u s 27 cm lang, linkes Auge enucleirt. Glaskiistchen. 

Pigmentfleck am oberen Papi l lenrand:  4 - 2 D ;  wiihrend der Reizung: + 7 D. 

P a g e l l u s  e r y t h r i u u s  25cm lang, linkes Auge enucleirL Glas- 

kiistchen. Papi l lens t rahlung:  --0~5 D ; wiihrend der Reizung 4- 5 D. 
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C r a e h u r u s t r a c h u r u s 22 em lang~ rechtes Auge enudcirt. Glas- 

kgstchen. Pigment am Uebcrgang der Papille in den Proe. fale.: + 2,5 D 

wiihrend der Reizung + 6,5 D. 

L o p h i u s  p i s c a t o r i u s  30cm lang, linkes Auge enucleirt. Glas- 

kiistchen. Papillenstrahlung + 3 D, wfihrend tier Rcizung + 7,5 D. 

C a p r  o s a p  e r  12cm lang, rechtes Auge enucleirt. Glaskiistchen. 

Ne tzhau~- -4  D, wi~hrend der Reizung E. 

Bei den durehleuchtbaren Augen yon S c o r p a e n a  und 
B 1 e n n i u s ist die Bestimmung der Refractionsbreite bequemer, 
wenn man das frisch enueleirte Auge in der oben gesehilderten 
Weise auf den Objecttisch der Pr@arirlupe bringt, yon unten be- 
leuehtet und yon oben mit dem Augenspiegel --  der hier nur z u m 
V o r s e t z e n v e r s c h i e d e n e r L i n s e n, nieht zur Beleuchtung client 
- -  hineinsieht; legt man auf die Hornhaut ein Deekglassttiekchen, 
so bekommt man anfangs zwar ann~thernd die dem Ruhezustande 
des Auges im Wasser entsprechende Refraction, aber bald w i r d -  
besonders wenn es klein ist und wenig resistente Wandungen hat -- 
das Auge etwas abgeplattet, die ursprtinglich gefundene Myopic 
nimmt mehr und mehr ab und macht sehliesslieh sogar tier Hyper- 
metropie Platz, indem die Iqetzhaut der Linse ctwas gen~thert wird; 
dies verwirrt alas Resultat der Reizung. 

Ich suchte daher auch bier das A u f l e g e n  des Deekgl i~s-  
chens  zu v e r m e i d e n ,  indem ieh das frisch enucleirte Auge in 
einen der oben erwi~hnten Korkringe brachte, der hSher sein musste 
als alas Auge dick war. Der kleine Hohleylinder wnrde mit Wasser 
gefUllt und mit einem Deckgliischen abgeschlossen. So bekam ich 
die Refraction in Wasser, ohne dass auf das im Wasser nahezu 
sehwebende Auge ein nennenswerther Druek ausgeUbt wird. Dutch 
den Kork werden an diametral gegentiber liegenden Stellen Elek- 
trodennadeln in horizontaler Richtung durehgesteekt, so dass ihre 
Spitzen, in das Wasser tauehend, das Auge bertihren. 

So land ieh bei Scorpaena und Blennius Veri~nderungen der 
Einstellungen yon --4----12 bis auf --1,0 .ja sogar leiehte Hm. 
Es ist zweekmiissig, den Spiegel schon vor der Reizung a u f  d i e  
zu e r w a r t c n d e  R e f r a c t i o n ,  z.B. 0 einzustelien; man sieht 
dann vor der Reizung den Fundus ganz unseharf, mit der Reizung 
tritt er seharf hervor, durch kleine Aenderungen in den corrigiren- 
den Gli~sern ist das Maximum tier Deutlichkeit leieht zu finden. 
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Ich habe endlich an einigen l e b e n d e n  Fisehen die Aceom- 

modationsbreite zu bestimmen gesueht. Die elektrische Reizung 

des Aecommodationsmuskels an dem unterWasser befindlichen Thiere 

mit Htilfe yon an die Conjunetiva eingestoehenen Elektrodennadeln 
st~sst auf grosse Sehwierigkeiten, da aueh sehr starke StrSme - -  
ieh verwandte mitunter 4 Tauehbatterien im primi~ren Kreise - -  

dureh die vielen Stromschleifen im Wasser unwirksam warden. Eine 

Nadelelektrode in d a s A u g e e i n s t o s s e n wollte ich nieht, um die 

nattirliehen Refractionsverhi~ltnisse nieht zu veriindern. In S t iss-  

w a s s e r  gehen die Fisehe sehr raseh zu Grunde und es kam mir 

gerade darauf an, das M a x i  mum der Leistung des Retractor lentis 

keunen zu lernen. 
Immerhin verftige ich tiber eine Reihe positiver Versuehe und 

gebe die folgenden Protokolle als Paradigmen: 

L a b r u s t u r d u s 27,5 cm lung, durch einen stumpfen Sohlag auf 
den Kopf beti~ubt, leicht curarisirt~ geathmet. 

Zwei Nadelelektroden am nasalen und temporalen Hornhautrand in die 
Conjunctiva gestochen. 

L.A.: Skiaskopisch: Schattenwunderung aus 20cm Entfernung beob- 
achtet ungleichsinnig; wi~hrend der Reizung gleichsinnig. Refr. an dem 
br~unlichen Pigment in der Tiefe des Sehnerven - - 1 0 D ,  wKhrend der Rei- 
zung 0. 

R.A.: Skiaskopisch dasselbe. Refr. an einem feiuen Gef~ss der Papille 
- - 5  D, wiihrend der Reizung + 3~5 D. 

C h r y s o p h r y s  a u r a t a  33cm lang~ stark curarisirt. 
L.A.: Refr. an der Papillenstruhlung + 275 D; w~hrend der Reizung 

"4- 6,5 D. 

P e r i s t e d i o n  c a t a p h r a c t u m  25cm lung, curarisirt. 
L.A.: Refr. an der Papillenstrahlung wKhrend der Reizung + 6 D; nach 

Atropinisirung T 2 D. 

S e o r p a e n a s c r o f a 2 2  cm lang, kiinstlich geathmet. 
L.A: Refr. der Zapfenmosaik nach vorne yon der Papille wKhrend der 

einraaligen Reizung + 1 D. Nach Atropinisirung - -  6 D ; ebenso einige Tage 
spliter. 

B 1 e n n i u s o c e 11 a r i s 15 cm lung, curarisirt, kiinstlich geathmet. 
R.A.: Refr. der Zapfenmosaik in der Umgebung der Papille w~ihrend 

der Reizung + 3 D~ nach Atropinisirung - -  6 D ; skiaskopisch ungefiihr dasselbe. 

Es wurden also aueh bier Aceommodationsbreiten yon 4--10 
Dioptrien gefunden. 

Es kam mir nicht darauf an, die Accommodationsbreite vieler 
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Fische zahlenmitssig genan zu kennen, soudern tin Urtheil dartiber 
zu gewinnen, ob die Fische ihren im allgemeinen wenig distanten 
:Nahepunkt nur etwas hinausschieben oder ob sic ihr Auge auch 
fUr g r S s s e r e  E n t f e r n u n g e n  einstellen kiinnen. Das letztere 
hielt ich schon nach dcr Gr~isse der Linsenretraction, welche ja 
einen Schluss auf die Accommodationsbreite gestatten muss, bei 
vielen Arten ftir das Wahrscheinlichere~). Meine Versuche gestat- 
ten nun mit Sicherheit anzunehmen, dass vicle Fische, wenn sic 
auch wegen der Undurchsichtigkeit dicker Wasserschichten gewiss 
lange nicht so weir sehen kSnnen, als Landthiere --  man denke 
an das Sehen der VSgel - -  doeh im Stande sind, mit Htilfe ihrer 
Accommodation auch p a r a l l e l e  S t r a h l e n  au f  i h r e r  ~ e t z h a u t  
zu v e r e i n i g e n ;  solches VermSgen ist aber niithig, um aueh von 
nur 6--12 Meter entfernten Objecten scharfe Bilder zu bekommen. 

Scorpaen~ und Blcnnius - -  und vermnthlich noch viele an- 
dere Fische - -  besitzen sogar das VermSgen, ihre Accommodation 
bis zur Vereinigung c o n v e r g e n t e r Strahlen anzuspannen ; ich habe 
oft an nicht atropinisirten Thieren leichtc Hypermetropie g'efunden. 
Aehnlich besitzen wir in der Jugend das Vermiigen, auf nahere Di- 
stanzen zu accommodiren, als uns yon ~iithen ist. 

XII.  Ueber  das Verhalten der Pupi l le  bei e lek t r i scher  

Reizung des Auges. 

Wenn ich yon den wcnigen Species, deren Pupille starker 
concentrischer Vcrengerung dutch den Lichtrciz f'ahig ist, absehe, 
so l~tsst sich im allgemeinen sagen, d~ss bei den Fisehen, abwei- 
chcnd yon dem Verhalten anderer Thiere 2) dutch elektrische Rei- 

1) Nach dcr  Griissc der  L insenre t rac t ion  miichte man  vermuthen ,  dass 

viele hinsicht l ich der  S c h n e 11i g k e i t  der  Accommodat ion ,  wie ich ge- 

zeig~ habe,  den Schnel l schwimmern  nachs tehende  G r u n d f i s c h e wie Lo- 

phius,  Scorpaena,  Uranoscopus,  Solca, Rhombus  u. s. w. j ene  an Accommo- 

dat ions b r e i t e i ibertreffen - -  ve rmuth l i ch  derar t ,  dass ihr  Nahepunk t  nilher 

l iegt  und sic doch auf  parallele S t rah len  accommodi ren  kiinnen. In beiden 

Beziehungen is~ der  agile B 1 e n n i u s vorziiglich ausgestat~et.  

2) Bei einem Repti l ,  der  S e e s c h i 1 d k r 5 t e (Thalassochelys) konnte  
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zung des Auges nur eine unerhebliche Verengerung der Pupille 
hervorgebracht werden kann; bei der relativ wenig entwiekclten 
Muskulatur der Fischiris wird das nicht Wunder nehmen. Die Iris 
dient hier mehr als W a n d u n g  dem Lichtabschluss des Augen- 
inneren, denn als D i a p h r a g m a .  

Mehr Beaehtung als die unbedeutende V e r e n g e r u n g verdient 
viclleieht die W a n d e r u n g  der Pupille, die ieh in einer Reihe 
yon Fiillen bei direkter elektriseher Reizung gefunden habe. 

Bei den Versuehen, in welchen ich auf das Verhalten der 
Pupille genau achtete, um Tauschungen hinsichtlich der Bewegung 
des Linsenrandes auszuschliessen (s. o. p. 63), war mir einigemale 
aufgefallen, dass die Pupille .sieh n i c h t  cone  e n t r i s  ch zusammen- 
zog, sondern derart ihre Gestalt veranderte, dass der temporale 
Pupillenrand anstatt n a s a l w a r t s ,  ebcnso wie der nasale, t em-  
po ra lw i~ r t s  rtickte; die Breite des nasalen Irisringes nahm zu, 
die des temporalen ab. Es kam, wenn man so sagen will, nasa l -  
w a r t s  e ine  V e r e n g e r u n g ,  t c m p o r a l w a r t s  e i n e  E r w e i t e -  
r ung  der  P u p i l l e  zu Stande. Bei dem physiologischen Zusam- 
mcnhang, der zwischen Accommodation und Pupillenbewegung viel- 
leicht aueh ftir das Fischauge besteht, ist es wohl nicht ungerecht- 
fertigt, wenn ich auf das sonderbare Ph~inomen excentrischer Pa- 
pillencontraction, das meines Wissens bisher nieht beschrieben 
wurde, etwas naher eingehe. 
nur s e h e i n b a r  und so zu 
tractor temporal-retinalwarts 
Pupillenrand, der sich bei der 
eontrahirt, oder trotzdem er 

Es ist in einer Reihe yon Fallen 
erklarcn, dass die durch den Rc- 
gezogene L i n  i e den temporalen 
betreffenden Stromstarke noch nicht 
sich contrahirt - -  also a fortiSri - -  

t e m p o r a l w a r t s  vor  s i c h  her  d r a n g t .  Es kann dabei der 
temporale Pupillenrand fSrmlich umgekrcmpt werden, wie ich dies 
z. B. bei"Pagellus, Cantharus, Centriscus beobachtet habe. In sol- 
chen Fallen ist die excentrische Bewegung der Iris p a s s i v ;  oft 
wandert aber wirklich die Pupille, wahrcnd sic sich verengert, 
a c t i v  temporalwarts ganz unabh~tngig  yon tier L i n s e n b e w e -  
gung. Die Kritericn ftir die Unabhangigkeit beider Bewegungen 
yon cinander sind : 1. Der u n g l e i c h z e i t i g e  Verlauf, 2. das Fort- 
bestehen excentrischer Pupillenbewegung nach A u s s c h l u s s  d e r  

t 

ich durch elektrische Reizung des enucleirten Auges starke und rasche con- 

centrische Verengerung der Pupille hervorbringen. 
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Linsenbewegung (ZerstSrung des Retractor odor Entfernung 
der Linse etc.). 

Zur Erl~uterung gebe ich auszugsweise einige Protokolle: 

I u 1 i s p a v o 11 cm. Rechtes Auge enucleirt. 
Rollenabstand 38: Vcrschiebung tier Linsc, keine Contraction der Irls, 

tier tcmporale Pupiltenrand wird yon derLinse temporalw~rts gcdri~ngt. Bei 
Verminderung des R.-Abst. contrahirt sich auch die Iris und zwar so, dass 
dabei die Pupille teraporalw[irts wandert. Auffallend ist der wogende Cha- 
rakter der Irisbewegung; er beruht darauf, dass die Iris sich cinerseits activ 
bewegt, aadererscits passiv durcl~ die Linsc gedriingt resp. in ihren nasalen 
Thcilen tcmporalwKrts gezogen wird; die Entwirrung dieser Bewegung wird 
durch die negativen Bewcgungsnachbiider noch erschwert. Besonders auffallig 
ist das Vcrhalten der Pupillc nach dem Aussetzen dcr Reizuug: da die Iris~ 
wie sic sich langsamer contrahirt als der Liusenretract0r , so auch langsamer 
erschlafft, so riickt sie, soweit sie durch die Linse passiv temporalw~.rts ver- 
drgngt war~ rasch zurfick, daran schlicsst sich ihr eigencs langsamcres Zuriick- 
kehren in die Ruhclage. 

Auch an der ausgeschnittenen Iris wandert die Pupille unter geringer 
Contraction temporalw~rts; die Lage dcr Elcktroden erwcis~ sich dabei in- 
different. 

C r e n i l a b r u s  p a v o  22cm. Rcchtes Auge enucleirt. 

Rollenabstand 38: Die Linse wandert temporalw~rts ohnc den Papillen- 
rand zu errcichen; keinc Bewcgung der Iris, 

R.-Abst. 36: Die Linse erreicht den temporalen Pupillenrand. Keine 
Bewegung der Iris. 

R.-Abst. 20: Die Linse erreicht den temporalen Pupillcnraud; an der 
Iris Contraction der nasalen Theile. 

R.-Abst. 18: Die Linse erreicht wie friiher das Maximum der Verschie- 
bung, daran schliesst sich die Contraction der PupiUo, welche viel sp~iter als die 
Linse das Maximum dcr Vcrgnderung erreicht; der temporale Rand der 
Pupille waudcrt, ohne yon der Linse gedr~ngt zu werden~ temporalwiirts. 

R.-Abst. 15:, Bci sehr kurzcr Reizung bewegt sich dcr temporale Pu- 
pillenrand temporalwKrts, nachdem die Linse berei~s wieder zur Ruhe ge- 
kommen ist; der nasale Pupiltenrand kommt wie bci del; Contraction, so auch 
bei der Erschlaffung der Iris am sp~testen zur Ruhe. 

An der ausgeschnittenen Iris contrahirt slch bei schw~.cherer Reizung 
nut der nasale Theil der Iris, bei stgrkerer retrahirt sich zugleich der tem- 
porale Theil; der Irisring wird nasalwiirts breiter: temporalwKrts schmliler; 
die PupilIe verengt sich ganz wenig in verticaler Richtung, wandert untcr 
geringer Verengerung in  horizontaler Richtung temporalwKrts. Umkehr der 
Stromesrichtuug, Lagerung der Elektroden in verschiedenen Durchmessern 
Endern nichts am Charakter der Pupillenbewegung. 

E. Pflftger, Archly f. Physiologic. Bd. 58. ~ 
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Halbirt man die Iris durch einen vertiealen Schnitt, so zeigt auch die 
nasalc Hi i l f t e  noch Yerengerung, die tempora]e Erweiterung der Pupille im 
horizontalen Durchmesser. 

S e o r p a e n a  u s t u l a t a  I l c m  lang. Rechtes Auge enucleirt. 

Rollenabstand _02: Verschiebung dcr Linse; sic erreicht den temporalen 
Rand der Pupilte nicht; keine Bewegung der Iris. 

R.-Abst. 19: Die Linse erreicht den temporalen Pupillenrand; keine 
Bcwegung der Iris. 

R.-Abst. 15: Der nasale Theil der Papille verengert sich, der tempo- 
rale Theil erweitert sich in horizontaler Richtung, so dass die Linse trotz 
sti~rkerer temporaler Yerschiebung als bet R.-Abst. 19, den Pupillenrand jetzt 
nicht mehr erreicht. Die Bewegungen der Linse und der Pupille geschehen 
ann~hernd gleiehzeltig, nur der nasale Theil der Iris erschlafft noch nachdem 
die Linse bercits in die Ruhelage zuriickgekeh,"t ist. 

An der ausgeschnittenen Iris wandert die Pupille ebenfails unter gc- 
1"ingot Verengerung im horizontalen Durchmesser temporalwi~rts; die Iris 
wird durch einen verticalen Schnitt halbirt; die nasale Hiilfte tier Pupille 
zeigt Verengerung, die temporale Erweiterung im horizontalen Durchmesser, 
die Lage der Elektroden ist irrelevant. 

B l e n n i u s  o c e l l a r i s  11cm. Rechtes Auge enucleirt. 

Bet derselben Stromstlirke (R.-Abst. 15) treten Linsen- und lrisbewe- 
gung ein. Der*untere temporale Rand der Pupille wird nach ausscn ge- 
dHingt, der nasale Theil der Iris contrahirt sich. Die Pupillenverengerung 
verliuft wesentlich ]angsamer als die Linsenverschiebung; bet sehr kurzer 
Reizung bewegt sich nur die Linse and mit ihr der temporale Pupillenrand. 
Bet lfingerer Reizung folgt der Linsenverschiebung die Pupillenverengerung 
nach, naeh der Reizung folgt die Iris der Linse rasch nach and erschlafft 
dann langsam wetter; ,,Wogen" der Pupille. Im ganzen wandert die Pupille 
temporalwi~rts und verengt sich zugleieh yon oben, unten and nasenwiirts 
her. Der vordere Theil des Auges wird abgeschnitten, diePupille yon riiek- 
wKrts her beobachtet. R.-Abst. 12. Excentrische Contraction der Pupille. 
Halbirung der Iris dureh einen Yerticalschnitt; an der nasalen Hhlfte Con- 
traction, an der temporaien Retraction. Stromesriehtung and Lage dcr Elek- 
troden irrelevant. 

S I n a r i s  v u l g a r i s  14era. Linkes Auge enueleirL 

Rollenabstand 30: Der temporale Pupillenrand wird yon der Linse 
nach aussen gedrlingt, nach Anssetzen der Reizung kehrt er rasch mit der 
Linse zuriick. 

R.-Abst. 26: An die dem temporalen Pupillenrand mitgetheilte Bewe- 
gang schliesst sich eine Retraction derselben an, naehdem die Linse bereits 
in der Reizungsstellung zur Ruhe gekommen ist; zugleieh eontrahirt sieh die 
iibrige Iris. 
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Des Auge wird yon riiekwlirts her erSffnet, Glask[irper und Linse wer- 

den entfernt; aueh jetzt bewirkt die Reizung excentrische Contraction der 
Pupille. 

S a r g u s  a n n u l a r i s  10cm lang Linkes Auge enueleirt. 

Sowohl am intakten Auge, als an der ausgeschnittenen Iris bewirkt 
die Reizung allseitige Vercngerung der Pupille, doch contrahirt sich der 
temporale Theil der Iris am wenigsten. 

S e r r a n u s  e ~ b r i l l a  13cm lang. l~echtes Auge enueleirt. 
Exeentrisehe Pupillenverengerung an der ausgeschnittenen Iris. 

Aus den Versuchen, von denen ieh einige Paradigmen mitge- 
theilt habe, ergab sieh, dass bei einer nieht gering'en Anzahl yon 
Fischen elektrisehe Reizung des enucleirten Auges oder der aus- 
geschnittenen Iris eine V e r s c h i e b u n f f  d e r  P u p i l l e  in  
t e m p o r a l e r  R i e h t u n g  bewirken kann. Ueber den Sinn 
dieser Verschiebung, zu deren Eintreten die Bedingungen gegeben 
sind, yon der ich aber nicht weiss, ob sie auch am freien leben- 
den Thiere stattfindet, liisst sieh kaum bestimmtes aussagen; viel- 
leicht ist die Wanderung der Pupille mit der a c c o m m o d a t i v e n  
L i n s e n r e t r a e t i o n,  bei welcher ja in vielen F~llen die Linse 
zugleich t e m p o r a I w it r t s wandert, in Zusammenhang zu brin- 
gem Man kiinnte vermutben, dass bei dem accommodirenden Thiere 
die P u p i l l e  d e r  L i f i s e  f o l g t  and dass so des Auftreten 
eines grSsseren aphakischen Raumest) auf der nasalen Seite der 

1) Dass bei vielen Fischen ein schmater - -  bei Serranus sogar ein sehr 
breiter -- a p h a k i s c h e r  R a u m  nasa lw~i r t s  yon der  L i n s e  besteht, 
habe ieh bereits erwiihnt. Des Eindringen ungebrochenen diffusen Lichtes 
bewirkt in einem photographischen Apparate Schleiern der Platt% im mensch- 
lichen Auge Blendung. Dass dies auch in solehen Fischaugen gcschieht, ist 
nicht sehr wahrscheinlich, schon deshalb, weil im Allgemeinen V e r - 

i ~ n d e r u n g e n  wahrge~ommen werdcn, aber ein V o r t h e i l  tier Einrichtung 
ist schwer einzusehen. Vielleieht regt dieser Hinweis zu ciner t el eo I ogische n 
E r k l i l r u n g  an. 

Auch bei P o m a t o m u s  ist der ringfSrmige aphakische Ream nasal- 
wiirts am breitesten. 

In der so merkwiirdig gef/irbten Hornhaut der L a b r i d e n  f e h l t  des 
ge lbe  P i g m e n t  entspreehend der a p h a k i s c h e n  Sichel .  E m e r y  sagt: 
, , . . .  imporia notare che il pigmento manca sempre in quella par~e della 
cornea che corrisponde alla e s t r e m l t i t  a n t e r i o r e ,  a n g o l o s a  d e l l a  
p n p i l l a  cio~ all' asse  v i s u a l e  delF oeehio .  Ci5 sembraeseluderel'idea 
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Linse verhindert wird. Gegen diese Vermuthung liesse sich aller- 
dings einwcnden, dass nur bet den Fischen mit langsamer Accom- 
modation (z. B. Scorpaena), h'is- and Linsenbewegung" ung'efithr 
gleich rasch verlaufen; bet der Mehrzahl der Fische ist der A c- 
c o m m o d a t i o n s m u s k e l  wei t  f l i n k e r  als die I r i s ,  der Re- 
tractor niihert sich hinsichtlich der Latenz, des Contractionsver- 
laufes u. s. w. bet vielen Arten schon eher dem Verhalten quer-  
g e s t r e i f t e r  F a s e r n ,  w~ihrend dis Muskulatur der F i s c h i r i s  
als Typus tr i ig 'er  g l a t t e r  M u s k u l a t u r  gelten kann. 

Weitere Versuehe tiber die Bcwegungen, inshesondere auch 
tiber die Innervation der Iris werden erfordcrlich seth, um iiber 
das Pupillenspiel der Fische genaueren Aufschluss zu geben. 

XI I I .  Ueber die Wirkung des Atropins auf die Pupil le  des 
Fischauges. 

Es lag nahe bet den Versuclmn, in denen ich die Wirkung 
des Atropins auf die A c c o m m o d a t i o n  untersuchte, auch dcm 
Verhalten der P u p i l le  einige Aufmerksamkeit zu schenken. 

Bet mehreren dermi t  Atropin vergifteten Fische wurden vor 
der Injection der horizontale und verticale Pnpillendurchmesser no- 
tirt, nach der Injection dieselben in Intervallen yon 15--30 Minu- 
ten mehrmals nachgemessen. 

Bet Vertretern der folgenden Species: Balistes, Rhombus, 
Crenilabrus, Serranus, Sargus, Seorpaena, Capros, Gobius, Lichia, 
Blennius konnte ich k e i n e  E r w e i t e r u n g  tier P u p i l l e  nach  
At rop i  n in j e  ct ion wahrnchmen, ganz unbedeutende Vcranderun- 
gender  Pupillenweite wurden zwar einigemale notirt, aber solche 
fielen in den Bereich der Messungsfchler. Einigemale -- z. B. bet 
Balistes und Scorpaena - -  wurde kurz naeh der Injection eine 
sehr geringftigige Vereng'erung der Pupille notirt; sie war vielleicht 
auf Hyperaemie der Iris zu beziehcn. 

Die Species So l ea ,  U r a n o s e o p u s ,  L o p h i u s  sind, wie 
bereits erw~ihnt wurde, mit dem Vermiigen kr~ftiger Pupillencon- 

the quel plgmento possa avere per scopo di diminare una par~e dei raggl 

violetti che cadono sulla retin~ come f a i l  pigmento della maeula lutea nell' 

huomo . . ." 
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traction und daher unzweifelhaft mit besscr entwickeltcr Irismus- 
kulatur ausgestattct, als vicle andcre Fische; ich vcrsuchte noch 
bei diescn die Wirkung des Atropins. Einige Protokolle als Para- 

digmen : 

U r a n o s c o p u s  s c a b e r .  10h8'. Horiz. Durchm. der Pupillo des 
L.A. 2,5, Vert. Durchm. 2,1 ram, Injection yon 4 ccm der 1 ~ 

11 h H.D. unveriindert; Y.D. :1,6 ram. 

U r a n o s c o p u s  s c a b e r  15cm lang. 12h38'. Horiz. Durchm. der 
Pupi]le des L.A. 2,5, Yertic. Durehm. :[,6 ram. 5 ccm AtropinlSs. subcutan. 

1 h 7' Horiz. Durehm. um 8/lo, Yer~. Durchm. um 4/1 o ram. k]einer. 

S o l e a  v u l g u l ' i s  30cm lang. Pupillenmaasse bolder Augen 4,3; 
3,2 mm (16 h 10' gemesseu). 6 ccm AtropinlSs. subcutan. 

17 h45' Pupillenmaasse: 4,4; 2,7 ram. 

L o p h i u s  p i s c u t o r i u s  35cm lang 16h40'. 10ccmAtronpinlSs. 
subcutun. 

18 h Erweiterung im horizont. Durchm. um 1,5, im vcrtic, um 1,4 ram. 

L o p h i u s  p i s c a t o r i u s  30cm lung l lh .  10ccm Atropinl. sub- 
cutan. 1)upillenweite 2 Stunden nach der Injection unveriindert. 

Also auch bci diescn Fischcn konntc ich nach Atropininjection 
nicht die ausgiebigc Pupillencrweiterung~ die wit  am Siiugerauge 
zu sehcn gcwohnt sind, sondcrn nur ganz u n b e d c u t c n d c  V c r -  
~ n d e r u n g e n  constatiren; und auch diesc mtigen in cinigcn Ffillen 
viclleicht mchr auf Reehnung der Helligkcitsabnahme des Raumes 
als auf die Atropinisirung zu sctzcn scin. Bei Lophius z. B. habc 
ich wfihrend dcr constanten Beleuchtung in den Mittagsstunden 
kcinc Erwciterung der Pupille an atropinisirten Thicren mit Sicher- 

he i r  constatiren k(innen. 
S t e i n a c h  hat gefuuden, dass die am ausgeschnittenen Auge 

durch Atropin crweiterte Pupille des Frosch- und Aalauges sich 
noch aufden Lichtreiz vcrcngt. Ich konnte Achnlichcs mit Leichtig- 
keit an dem grossen Auge yon Lophius constatiren. Ich enucleirte 
einem mit Atrop'in vcrgiftcten Thierc beidc Augen, setztc das einc 
dem diffuscn Tagcslicht aus und brachte das anderc unter cinc 
geschwarztc Glasglockc; nach ciner halben Stunde war die Pupilte 
des letztcren ctwas c r w e i t e r t ,  die des crstcren stark v e r e n g t ;  
analog vcrhielten sich die enucleirten Augcn atropinisirtcr Sec- 
zungen. 

Interessant ist nun folgendcs: das Atropin bewirkt bei vielcn 
Fischen k e i n e  n e n n c n s w e r t h e  P u p i l l c n c r w c i t c -  
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r u n g ,  h e b t  d i e  d i r e k t e  L i c h t r e a c t i o n  d e r  I r i s  

n i c h t  a u f ,  s e t z t  a b e r ,  wie ich schon bei der Priifung der 

Atropinwirkuug auf die Accommodation gefunden habe, d i e E r -  

r e g b a r k e i t  d e r  I r i s  g e g e n  e l e k t r i s e h e  R e i z n n g  

i n mehr weniger h o h e m G r a d e ,  unter Umst~inden fast bis zur 

V e r n i e h t n n g  h e r a b .  Als Paradigmen gebe ieh die folgen- 
den Protokolle : 

S e r r a n u s c a b r i 11 a 20 cm lung ; 5 ecm Atropialiis. intramusculaer. 
Das nach 1/2 Stunde sehr matte Thier wird get5dtet~ das enueleirte Auge in 
der gewShnlichen Weise unter Wasser gereizt, zeigt auch bet R.-A. 0 keine 
Linsenretraction, nur sehr geringe Bewegung der temporalen Irispartien, 
keine nennenswerthe Ver~nderung der Pupille. 

L a b r u s  f e s t i v u s  25cm lung; 5ccm AtropinlSs. intramusculaer. 
Nach 1 Stunde das linke Auge enucleirt; in der gew5hnlichen Weise unter 
Wasser gereizt keine Linsenretraetion~ keine Veri~nderung der Pupille. Das 
vor der Atropinlnjeetion enucleirte rechte Auge zeigt noch bet R.-A. 10 Pu- 
pillencontraction. 

S o l e a  v u l g a r l s  35cm lang; 10ecru AtropinlSs. subcutan. Nach 
1/2 Stunde keine Spur der Linsenbewegung, keine Spur der Pupillencontrae- 
tion bet elektrischer Reizung unter Wasser. In Luft bewirkt sti~rkste Rei- 
zung sehr geringe Pupillencontraction. 

L o p h i u s  p i s e a t o r i u s .  L.A. ganz analog. Das vor der Atro- 
pininjeetion enue]eirte, im Dunkeln gehaltene R.A. zeigt noch immer starke 
Pupilleucontraction bet elcktrisehcr Reizung. 

U r a n o s c o p u s  s c a b e r  20 cm lang. I~.A. enucleirt. Reizung 
unter Wasscr: bet R.-A. 16, kr~ftige Pupillencontraction, bet R.-A. 15 maxi- 
mal (wie in Fig. 20b Tat. III) dargestellt, 1/2 Stnnde naeh subeutaner Injec- 
tion yon 5 ccm der AtropinlSsung L.A. enueleirt, Reizung unter Wasser vol[- 
stiindig negativ. Erst in Luft bet direktem Auflegen der einen Elektrode 
auf die Hornhaut and R.-A. 7 ganz geringe locale Contraction der Iris. 
Starke Contraction der Iris und des Operculum etc. auch mit den stiirksten 
StrSmen nieht hervorzubringen. 

S t e i  n a c h sagt: , h a s  den Lichtreizversuchen an den durch 

Atropin erweiterten Pupillen ergibt sich nebenher, dass die glatte 

Muskulatur (Spincter) der niederen Wirbelthiere durch die Atropin- 

liisung wedcr gel~thmt noch irgendwie functioneli gesch~idigt wird." 

Meino Versuche haben gezeigt, dass dutch Atropin andere 
glatte Maskulatur, wie z. B. die des R e t r a c t o r  l e n t i s ,  v o l l -  

s t a n d i g  g e l i ~ h m t  wird and dass die Erregbarkei t  der I r i s  
gegen e l e k t r i s  c h e  Reizung sehr h e r a b g e s e t z t  reap. aufgehoben 
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werden kann, wenn auch die Erregbarkeit ftir den L i c h t r e i z  
nicht alterirt ist. 

Die Entscheidung dartiber, welche Elemente in der Fisehiris 
durch das Atropin afficirt werden (Nervenendigungen, direete L~ih- 
mung der Muskcln eta.), muss weitercn Untersuchungcn vorbehalten 
bIeiben. 

U e b e r  d i e W i r k u n g  d e s  A t r o p i n s  a u f d i e  P u p i l l e  
d e r  S e l a c h i e r .  

Ich habe endlieh noch einigr Versuehe an H a i f i s c h e n  an- 
gestellt. Unter allen Fischen haben die Selachier das lebhafteste 
Pupillenspiel; ihr Sehloch ist der ggissten Excursionen fiihig, es 
wird im dunkeln sehr welt, so dass dann wie bei den Teleostiern 
der freie Linsenrand sichtbar wird, im Lichte maximal verengt. 
Ieh versuchte die tagsUber  b e s t e h e n d e  Miosis  du reh  Atro-  
p in  zu l(isen. 

Neun --  zwischen 15 und 50 cm langen - -  Exemplaren yon 
S c y l l i u m  e a t u l u s  unddrei  Exemplaren yon S c y l l i u m  cani -  
eu la  wurde Atropin. sulf. in 1O/o L(isung (5--15 ecm pro Thief) 
subeutan, intramuskular oder subeon.junctival injieirt. Die Thiere 
starben naeh 11/2--48 Stunden, o h n e  dass  ihre  P u p i l l e  a u e h  
nur d i e  S p u r  e i n e r E r w e i t e r u n g g e z e i g t  h~tte. BeiNacht 
wiesen die Thicre, wclche so lange lebten~ die im dunkeln ge- 
wShnliche Weite der Papille auf, welche aber im Tageslieht wie- 
der der gewiihnlichen Miosis Platz maehte. 

XIV. Ueber einige Versuche zur Accommodation des Auges 
bei Haien und Rochen. 

Die Bestimmung der Refraction stiisst hier auf grosse Schwie- 
rigkeiten, weil von den wenigen lebend an die Station gelangenden 
Species der Plagiostomer, niimlieh S c y l l i u m ,  P r i s t i u r u s ,  
Mus te lus ,  Squa t ina ,  T r y g o n ,  R a j a  und T o r p e d o  die mei- 
sten bei Taffe eine so hochgradige Miosis aufweisen, dass die 
Augenspiegeluntersuchun~ unmSglich wird. Blos M u s t e l u s  und 
P r i s t i u r u s  haben die Pupille auch bei Belichtung des Auges 
zwar nieht weit aber doch gentigend often, so dass man den hell- 
graugrUnen Fundus -- die Haifische besitzen wie so viele ~acht- 
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thiere ein Tapetum - -  sehen kann. Gerade diese gelangen aber 
selten lebend und frisch, moist moribund ins Aquarium. Bei eini- 
gen Exemplaren yon Pristiurus.fand ich Hypermetropie yon meh- 
reren Dioptrien~ doch kann ich vorlSufig kein definitives Urtheil 
abgeben. 

Bei 15 Vertretern der angeftihrten Species habe ich das Ver- 
halten des frisch enueleirten Auges bei elektrischer Reizung in 
der im VI. Abschnitt angegebenen Weise untcrsucht. I n  k e i -  
h e m  F a l l e  w a r  e i n e  B e w e g u u g  d e r  L i n s e  n a c h -  
w e i s b a r .  

Einigemale habe ich an curarisirten, ktinstlich geathmeten 
Thieren mit dem Ophthalmometer das Verhalten tier vorderen Re- 
flexbildehen an der durch Abtragung der IIornhaut und eines 
schmalen Irisringes blossgelcgten Linse beobachtet. In keinem Falle 
war eine Ver  i i n d 6 r  u n g  d e r  L in s  e n k  rti m m un g bei elek- 
trischer Reizung mit Sicherheit nachweisbar. 

Trotz diesen negativen Resultaten mSchte ich nicht behaup- 
ten, dass die yon mir untersuchten Species der Knorpelfische des 
Accommodationsvermiigens entbehren. Abet dass eine Accommo- 
dation, wennsievorhanden ist, h i e r  n i e h t  w i o  b e i  d e n  T e -  
l e o s t i e r n  d u r c h  O r ~ s v e r ~ n d e r u n g  d e r  K r y s t a l l -  
1 ins  e zu Stande kommt, scheint mir ziemlich sicher. Das Fehlen 
jades AccommodationsvermSgens w:~ire tibrigeus bei dan genanntcn 

- -  in Tiefen his 500 Meter - -  lebenden Haifischen nieht sehr auf- 
fallend. Sie sind vorwiegend R i e  chthiere;  die durch das Sob- 
organ vermittelten Wahrnehmungen treten hier offenbar an Bedeu- 
tung zurtick. 

Die grossen Menschenhaie scheiuen nach mancherlei Berichten 
auch am Tage gut zu sehen. 

Eiu abschliessendes Urtheil iiber die Refraction und Accom-. 
modation des Auges bei den C h o n d r o p t e r y g i e r n  und den tibri- 
geu Unterklassen der Fisehe t) ( G a n o i d e i ,  Dipnoi ,  C y c l o s t o -  
mata)  zu fi~llen wird erst nach weiteren Untersuchungen mSglich 
sein. 

l) Von munchcnAutoren wird das wenlge, was man vom T e l e o s t i e r -  

auge weiss, auf das Fisehauge iiberhaupt verallgemeinert; dies ist nicht ge- 
reehtCertigt. L eu  11is sctJ~tzt die Zuhl der bekannten Fischarten auf :10000; 

davon entfallen etwa 1500 Arten (15~ auf andere als Knochen:Fisehe. 
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XV. Die Resultate 

der vorliegenden Arbeit lauten kurzgefasst: 

I. Die normale l%fraction vieler Fisehe ist die M y o p ie .  
II. Die meisten Fische besitzen eine A c c o m m o d a t i o n  

fti r d i e F e r n e. Ira Gegensatz zu den de norton emmetropischen 
oder hypermetropischen Landwirbelthieren, welche ihr im Ruhezu- 
stande fiir parallele oder sogar convergente Strahlen eingerichtetes 
Auge activ ftir die bT iih e einstellen, mUssen die Fische, um auf 
g r i J s s e r e  E n t f e r n u n g e n  als ihren wenigdistanten N a h e -  
p u n k t  deutlich zu sehen, a c t i v  a c c o m m o d i r e n .  

III. Die negative Accommodation der Fische beruht n ic  h t 
a u f A b p l a t t u n g  d e r  K r y s t a l l l i n s e i m a n t e r o p o s t e r i o r e n  
Durchmesser ; es liisst sich weder bet der durch elektrisehe Reizung 
bewirkten Contraction des Accommodationsmuskels, noch bet elek- 
trischer Reizung des Auges ttberhaupt eine Veriinderung des Krtim- 
mungshalbmessers der Linse nachweisen. 

IV. W~hrend die p o s i t i v e  A c c o m m o d a t i o n  des 
Aug'es bet den Landwirbelthieren dutch Aenderung der L i n s e n - 
k r tim m u n g zu Stande kommt, beruht die den Fischen eigene 
Accommodation ftir die F e r n e auf ether Aenderung des Linsen- 
o r t e s ;  d i e  F i s e h e  h a b e n  d a s V e r m S g e n ,  d i e  L i n s e  
d e r  N e t z h a u t  zu n a h e r n .  

V. Das bisher ,,Campanula Hallcri" genannte, yon nun ab 
besser als , , M u s c u l u s  r e t r a c t o r  l e n t i s "  zu bezeichnende 
Gebilde ist ein A c e o m m o d a t i o n s m u s k e l  des Fischauges; 
fur seine Contractilit~tt habe ich den physiologischen Nachweis 
durch elektrische Reizung erbracht. 

VI. Der M e c h a n i s m u s  d e r  A c c o m m o d a t i o n  ist 
folgender: Die Linso ist mit ibrem oberen Pol an dem in verti- 
caler Richtung iiusserst wenig dehnbaren Ligamentum suspenso- 
rium aufg'ehangt; der an den unteren, 5fter aueh an den untercn 
nasalen Theilen des Linsennmfangs mit seiner Sehne inserirte 
Accommodationsmuskel ( R e t r a c t o r  l e n t i s )  tibt bet seiner 
Contraction cinch nach unten, innen und rtickwitrts (median- 
caudalwiirts oder temporal-rctinalw~irts) gerichteten Zug an der 
Linse aus und strebt in ether Reihe yon F~tllen gleichzeitig sie um 
eine frontale Axe zu drehen. Der Zug' nach unten wird stets, die 



644 T h e o d o r  Beer :  

drehendc Componente in vielen Fallen durch die A n o r d n u n g 
u n d  d u r c h  d i e  E l a s t i e i t i t t s v e r h a l t n i s s e  d e s  A u f -  
h ii n g e b a n d e s auf~ehoben. Wirksam bleiben die tibrigen zwei 
Componenten des Muskelzuges, ihnen cntsprechend bcwegt sich 
die Linse t e m p o r a l - r e t i n a l w a r t s .  

VII. Z e r s t i i r u n g d e s M u s c u l u s  r e t r a c t o r  l e n t i s  
oder Durchsehncidung seiner Sehne v e r n i e h t e t d a s A e c o m- 
m o d a t i o n s s p i e l  d e r  I, i n s e n b e w e g u n g .  

VIII. Wie im Auge der h~heren Vertebraten - -  soweit wir 
deren Accommodation genauer kennen --  hat auch bet den Fisehen 
die I r i s  k e i n e  w e s e n t l i e h e  R o l l e  b e i m  Z u s t a n d e -  
k o m m e n  d e r  A c c o m m o d a t i o n ,  nur bet wenigen mit der 
Fahigkeit kraftiger Pupillencontraction begabten Species (z. B. 
Solea, Uranoscopus, Lophius) ki~nnte, wenn mit der Accommodation 
zugleich eine starke Verengerung der Pupille eintritt, durch die 
Contraction der Iris die Wirkung des Retractor untersttitzt werden. 

IX. Die G e s c h w i n d i g k e i t  der  A c c o m m o d a t i o n  variirt 
bet den verschiedenen Species der Knochenfisehc innerhalb wetter 
Grenzen: am flin ks ten  geschieht die Retraction der Linse bet den 
a g i l e n  und s e h n e l l s c h w i m m e n d e n F i s e h e n ,  am t r~gs t en  
bet den wenig beweg'lichen, rnhig auf Bcute lauernden G r n n d -  

f i s c h e n .  
X. Die A c e o m m o d a t i o n s b r e i t e  variirt bei den verschie- 

denen Species um mehrere Dioptrien; sic wurde oft um so ffrSsser 
befnnden~ je kurzsichtiger das Auge der betreffenden Art im Ruhe- 
zustande war. Es kann angenommen werdcn, dass die Aecommo- 
dationsbreite in den meisten Fallen g r o s s fie n u g is t ,  um das Auge 
his auf p a r a l l e l e  S t r a h l e  n einzustellen. 

XI. Entsprechend der dutch den Retractor lentis bewirkten 

Ortsveranderung der L inse  w a n d e r t  im Fischauge aueh d a  s 
B i l d  d e r  A u s s e n w e l t  a u f  d e r  b ~ e t z h a u t .  Umgekehrt 
kiinnten --  was im Auge der hSheren Vertebraten nur dutch Be- 
wegungen des g'anzen Auges miiglich ist - -  die Bilder versehie- 
dcner Punkte eines Objektes allein dutch die Linsenbeweffung 
tiber diesclbc Netzhautstelle geftihrt werden. Die Fische besitzen 
vielleieht das VermSgen --innerhalb eines beschrankten Gebietes - -  
umherzublicken, ohne das Auge zu bewegen. 

XII. Nut bet einigen w e n i g e n S p e c i e s  der Knochenfische 
ist durch elektrische Reizung des Auges eine k r a f t i g e e o n - 
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c e n t r i s c h e  V e r e n g e r u n g  d e r  P u p i l l e  zu erzielen, so 
bei einigen Pleuroneetiden, bei Uranoscopus and Lophius; bei der 
tibcrwiegenden Mehrzahl ist die Pupillencontraction sehr wenig 
ausgiebig, in vielen Fiil]en w a n d e r t  bei elektrischer Reizung die 
q u e r o v a l e  Pup i l l e ,  wahrend sic sich etwas verengt oder auch 
ohne ihre Weite zu veriindern t e m p o r a l w ~ t r t s  - -  im Sinne der 
Linsenverschiebung'. 

XIII. Die Bewegungen d e r L i n s e  and die d e r I r i s  erfolgen 
nur bei einigen wenigen --ni~mlich den bloss r e l a t i v l angsamer  
Accommodation fiihigen -- Fischen, wic Solea, Uranoscopus, Lophius 
mit a n n ~ h e r n d  g l e i c h e r L a t e n z  u n d G e s c h w i n d i g -  
k e i t ;  im allgemeineu arbeitet der A c c o m m o d a t i o n s m u s k e l  
weitaus f l i n k c r  als die Muskulatur der I r is .  

XIV. A t r o p i n  v e r n i c h t e t  d a s  A c c o m m o d a t i o n s -  
s p i e 1 d e s F i s c h a u g e s ; an atropinisirten Thieren ist durch 
elektrische Reizung des Augcs keine Aenderung der Einstellung 
zu erzielen, keine Linsenretraetion, keine Contraction des Retrac- 
tor lentis. 

XV. Bei dcr Mehrzahl der Fische bewirkt subcutane oder 
intramuskul~ire Injection yon schwefelsaurcm A t r o p i n k e i n e 
n e n n e n s w e r t h e  V e r i i n d e r u n g  d e r  P u p i l l e n w e i t e ;  
nur bei den wenigen Species der Teleostier, die wie Solea, Uranos- 
copus, Lophins mit lebhafterem Pupillenspiel ausgestattet sind, 
wurde in einigen F~illen nach htropininjection eine sehr geringe 
Erweiterung der Pupille beobaehtet. D i e T a g e s m i o s i s  d e r  
H a i f i s c h e  w i r d  d u t c h  A t r o p i n  n i c h t  a l t e r i r t .  

XVI. Die Atropinvergiftung" setzt die Erregbarkeit der Iris 
gegen c l e k t r i s e h e  Reizung hochgradig --  unter Umstiinden bis 
zur Vernichtung - -  herab, withrend die Eigenschaft der Fischpu- 
pille, sich auch am enucleirten Ange auf den L i c h t r e i z  zu ver- 
engen, erhalten bleiben kann. 

XVII. Bei slimmtlichen daraufhin untersuchten Species der 
P l a g i o s t o m e r  konnte darch elektrische Reizung des Auges k e i n e  
L i n s e n b e w e g ' u n g  crzieltwerden. Wenn dieKnorpelfischc tiber- 
haupt eine Accommodation besitzen, so ist mit grosset Wahrschein- 
lichkcit anzunehmen, dass sic a n f  a n d e r e m  W e g e  a l s  
b e i  d e n  T e l e o s t i e r n  zu Stande kommt, 
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Zwischen der bisher allein bekannten p o s i t  i v e n A c c o m- 
m o d a t i o n  d e r  hi, h e r o n  V c r t e b r a t e n  und dcr yon mir 
nachgewiesenen n e g a t i v e n A c c o m m o d a t i o n  d e r  T e l e -  
o s t i e  r besteht ein durchgreifcnder Unterschicd. Auch in ana- 
tomischer Hinsicht sind die Apparate der Accommodation ftir ~ahe 
und Ferne vollstlindig verschicden gebaut. Geht man yon der An- 
sicht aus: N a t u r a  n o n  f a c i t  s a l t u m ,  so dtirfte man in 
der Wirbelthicrreihc Formen erwarten, wclchc in anatomischcr, 
vielleicht sogar in physiologischer Hinsicht U cbelrg'~tn ge zwischen 
den beiden verschiedencn uns jetzt bekannten Typen der Accom- 
modation darstelltcn. Von besonderem Interesse wiire es in dicser 
Hinsicht, das Augc der Lungcnfische, die Larven der Amphibien 
eventucll auch Embryonen h(iherer Wirbelthiere zu studiren. Der 
:Nachweis yon Uebergangsformcn kSnnte eine neue gewichtigc 
Sttitze ftir die D a r w i n 'sche Theorie abgeben. 
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Erki~rung der Abbildungen auf Tafei IIl. 

Fig. 1. 

Fig. 2. 

Fig. 3. 

Fig. 4. 

Fig. 5. 

Fig. 6. 

Fig. 7. 

Fig. 8. 

Fig. 9. 

Fig. 10. 

Fig. 11. 

Fig, 12. 

Fig. 13. 

Fig. 14. 

Fig.  15. 

Fig. 16. 

Linkes Auge yon S c o r p a e n  a s c r  o fa~ yon vorne gesehen, nach 

dem lebenden freien Thlcre. 

Rechtcs Auge von C r e n i 1 a b r u s p a v o ~ yon oben - -  gegcn hellen 

G r u n d - -  bct raehte t ,  naeh dem lebcnden freien Thiere. 

Linkes Auge yon C r e n i I a b r u s p a v o ,  nach dem lebenden freien 

Thiere. 

Rech te sAuge  yon P a g e l l u s  e r y t h r i n u s ,  naeh dem lebenden 

Thiere;  im Dunkelzimmer mit  dem Augenspiegel betrachtet .  

Rechtes Auge yon L a b  r u s f e s t i v  u s unmit te lbar  nach der Enu- 

cleation unter  Wasser gebracht,  im Dunkelzimmer bei seitlicher 

Beleuehtung. 

D a s s e 1 b e mit  dem Augenspiegel betrachtet .  

Pupille yon S c y 11 i u m c a t u 1 u s nach dcm lebcnden freien Thiere 

im J a a u a r  um 10 h gezeichnet. 

Linkes Auge yon R a j a  a s t e r i a s  nach dem lebenden frelen 

Thiere;  etwas vergrSssert. 

Linkes Auge yon S e r r a n u s  c a b r i l l a ,  uami t te lbar  nach der 

Enueleation. a im Ruhezustande, b w~ihrend elektrischer Reizung, 

c wiihrend elektrischer Reizung mi t  dem Augenspiegel betrachtet .  

IAnkes Auge yon T r a e h i n u s  d r a c o ,  unmit te lbar  nach der 

Enucleation. a im Ruhezustande, b w~ihrend elektrischer Reizung. 

Linsenretraet ion beim S e e p f e r d c h e n .  Linkes Auge enueleir t ;  

a im Ruhezustande, b wiihrend elektriseher Reizung. ~/1 d. n. G. 

Linsenretract ion beim Z i e g e n f i s c h .  Rechies Auge nach dem 

lebenden gefesselten Thiere, ~on oben betrachtet .  Vorderste Horn- 

hautschieht  abgetragen, a Ruhezustand~ b wiihrend der Reizung. 

Etwas vergrSssert. 

Linsenretraet ion bel L o p h i u s  p i s e a t o r i u s .  Rechtes Auge, 

enucleirt, vorderste Hornhautschicht  und Sklera abgetragen, a i m  

Ruhezustande, b bel Reizung. 

a, b. Geringe Linsenverschiebung bei C e p o 1 a 1" u b e s e e n s. Lin- 

kes Auge dem moribunden Thiere enueleirt~ yon oben betrachtet .  

Die Iris erblasst  bei der Reizung. 2/1 d. n. G. 

Linkes Auge yon P o m a t o m u s  t e l e s e o p i u m .  

Linkes Auge von C a p r o s  a p e r  nach Abtragung der Hornhaut  

und eines Theiles der Iris. Unter  den M. re t ractor  ]entis ist ein 

Stiiekchen weisses Papier  geschoben~ um ihn deutl icher hervor t re ten  

zu lassen. Die Sehne and  das Ligamentum suspensorium sind nieht  
angedeutet .  
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Fig. 17. 

Fig. 18. 

Fig. 19. 

Fig. 20. 

T h e o d o r B e e r : Die Accomraodatlon des Fischauges. 

Linkesenucleir~cs Auge yon B l c  n n i  u s o c e l 1 a r  i s  von oben ge- 

sehen, a im Ruhezustande~ b w~hrcnd clektriscber Reizung. Con- 

tract ion des Retractor  lentis und Zuriickziehung der Linse. 3/t d. n. G. 

Linkes enucleirtes Auge yon S o 1 e a v u 1 g a r i s yon riickw~irts her  

befrachtet,  a im Ruhezustande~ b bet Reizung. Linsenretract ion 
und Pupil lenverengerung. 2/1 d. n. G. 

Recbtes enucleirtes Auge vom Turbot  ( R h o m b u s  m a x i m u s )  

yon rfickwiirts her  bctrachtet ,  a im Ruhezustande, b bei Reizung. 

Linsenretract iou ohne Iriscontraction. 2/1 d. n. G. 

c. Rechtes Auge yon U r a n o s c o p u s  s c a b e r  en face, a und b i m  

Profil, a i m  Ruhezustande, b w~ihrend elektrischer Reizung. Linsen- 

retract ion und Pupillencontraction. 2/1 d. n. G. 

Berichtigung. 

In der  Arbeit  yon H e r m a n n  und M a t t h i a s :  ,,Der Galvano-  

t rop ismus  der  Larven  etc.", Bd. 57, S. 399, Zeilc 6 von unten muss 

es heissen : ~ti b e r z e u g e n d" start ,Ubet'wieg'et~d". 

Im Titel  der  Arbei t  Bd. 58, S. 255, muss es heissen:  , , U n t e r -  

s u ch  u n g e n" start  , ,Mittheilungen". 


