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E i n  M i k r o - R e f r a c t o m e t e r .  

Von 

Prof. S i g m .  E x n e r ,  

Assistenten am physiologischen Inst i tute zu Wien. 

Hierzu Tafel IV und 2 Holzschnitte. 

Seit liingerer Zeit mit Untersuchungen tiber die optischen 
Eigenschaften der Muskelfasern beschiiftigt, bentitze ich einen 
kleinen Apparat, dem ich den obigen Namen beilegen will, und 
der mir als Hilfsapparat zum Studium gewisser Fragen auf dem 
Gebiete der Mikroskopie empfehl~nswerth erscheint. Ich gebe im 
Folgenden eine Beschreibung seiner Einricbtung und seiner Wir- 
kung; tiber die Versuche, zu deren Zwecken er construirt wurde, 
werde ich sp~iter berichten. 

Entfernt man sein Auge yon dem Ocular eines z.B. auf Blut- 
kiirperchen eingestellten Mikroskopes um 2--3 cm und schiebt all- 
miihlich in ether passenden Entfernun~ zwischen Ocular und Auge 
ein Kartenblatt ein, so kann der Rand desselben ziemlich nahe an 
die Axe des Mikroskopes heranrticken, ehe eine Verdunkelung des 
Sehfeldes eintritt; ist er aber etwas tiber die Axe vorgertickt, so 
ist die Verdunkelung eine vollkommene. Zwischen diesen beiden 
Stellungen des Kartenblattes zeigt das Sehfeld ein eigenthtimliehes 
Aussehen; es ist auf ether Seite blau, auf der anderen mehr oder 
weniger orange gefitrbt, und die Blutk(irperchen heben sich relief- 
artig, anscheinend mit scharfen Lichtern und Schatten vom halb- 
verdunkelten Grunde abl). Um diesen einfachen Versueh mit 
gutem Erfolg auszufiihren, ist nur niithig, das Kartenblatt in der 
richtigen H(ihe tiber dem Ocular zu halten, und diese richtige Hiihe 
ist dureh den hellen Punkt gegeben, auf welehen das mikrospi- 
sche Bild zusammen zu schrumpi~u scheint, wenn man sein Auge 
vom Ocular des Mikroskopes bis auf deutliche Sehweite entfcrnt. 

1) Aehnlich wie bet gewissen Arten der schiefen Beleuchtung. 

Archly f. mikrosk. Anatomie Bd. '25. 7 
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Der Apparat, yon dem ich spreehe, besteht nun in nichts 
anderem, als einem passend montirten Schirm, der die Stelle des 
Kartenblattes vertritt, und seine Wirkung ist die, dass er schon 
geringe Abweichungen der Liehtstrahlen yon ihrem normalen Gang 
durch das Mikroskop erkennen lasst. Letzteres erm~iglieht je nach 
den Priimissen zweierlei. 

Erstens, wenn es bekann~ ist, ob der Breehungsindex des 
mikroskopisch gesehenen Objeetes (z. B. einer Zelle) grt~sser oder 
kleiner ist, als der der umgebenden Substanz, lasst sich, mit 
gri~sserer" Sicherheit als bisher, ein Schluss auf das Relief des Ob- 
jectes ziehen; gewiihnlich springt dieses Relief in die Augen, die 
Dinge sehen ki~rperlich aus als wiiren sic yon einer Se~te her 
seharf beleuchtet, wie dies die beigelegten Figuren yon BlutkSrper- 
ehen des Menschen und des Frosches zeigen (Fig. 1, Taft IV). 

Zweitens, wenn die Form des Objectes wenigstens soweit be- 
kannt ist, dass man fllr eine Stelle desselben weiss, naeh weleher 
Seite hin dasselbe an Dicke zu- oder abnimmt 1) (es ist mir kein 
Fall gegenw:,'trtig', in welehem der Mikroskopiker das anzugeben 
nieht in der Lage ware), lasst sich feststellen, ob der Brechungs- 
index des Objectes oder der der umgebenden Substanz ein gr(isserer 
ist. Es kann hieran, wie ich sogleich zeigen werde, eine Methode 
gekntipft werden, wenigstens in vielen Fallen den Breehungs- 
index eines mikroskopischen Objeetes mit ziemlicher Genauigkeit 
zu bestimmen, d. h. diesen Apparat als Mikrorefractometer zu be- 
nutzen. 

Der sachkundige Leser wird schon erkannt haben, dass es 
sich hier um eine Anwendung jenes optischen Principes handelt, 
welches in der Bentitzung der unregelmassig gebrochenen Strahlen 
zur Entwerfung eines Bildes besteht und seine bekannteste Anwen- 
dung in TiJ p Ier 's  Schlierenapparat2) gefunden hat. Da nieht alien 
Mikroskopikern dieses Prinzip gelaufig sein dUrfte, will ieh es, 
gleieh mit Anwendung auf unseren specicllen Fall, kurz erl~iutern. 

In beistehendem Holzschnitt stelle F das sog'enannte Objeetiv- 
system, C die Collectiv- und 0 die Ocularlinse eines Mikroskopes 
dar, A sei das Auge, x y die Axe des ganzeu optisehen Systemes. 

1) Die Dicke auf die Richtung der Mikroskop-Axe bezogen. 
2) Ti ip l  e r, .Beobachtungen nach einer neuen optischen Methnde. 

Bonn 186,~. 
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Fig. 1. 

Von einem entfernten hellen Punkte werde 
dutch den Planspiegel des Mikroskopes refiec- 
tirt, ein Cylinder paralleler Strahlen (a, b) auf 
die Frontlinse geworfen. Die Strahlen nehmen 
den durch die ausgezog'enen Linien einge- 
schlossenen Weg. Sie werden also zweimal in 
einen Punk t  vereinigt. Der erste derselben 
liegt hart fiber dem Objeetivsystem; man sieht 
ihn an jedem Mikroskope, wenn man nach 
Entfernung der Oeularlinse in den Tubus 
blickt. Der zweite Vereinigungspunkt ,liegt 
fiber dem Ocular, man kann aueh ihn, wie 
sehon erwiihnt, ohne Weiteres sehen. 

~un set in c ein Object, auf welches 
das Mikroskop eingestellt ist. Wtirde dassetbe 
etwa mit auffallendem Lichte beleuchtet seth, 
so wUrden die yon je einem Punkte desselben 
ausgehenden Strahlen den durch dis gestri- 
ehelte Linie schematisirten Weg maehen und 
bet y zu einem aufrechten Bilde ffihren. Ist 
c abet durchsiehtig, wie dieses bet diinnen 
Schichten thieriseher Gewebe der Fall zu scin 
pfiegt, so giebt es keine Strahlen dieser Art. 
Es kommen nut Strahlen, die dutch das Ge- 
webe hindurchgegangen sind in Betraeht. Die 
punetirt gezeichneten d und e seien zwei 
solche dem beleuehtenden Lichte angeh(irige 
Strahlen. Gesetzt, das Object e bestehe aus 
einer starker brechenden Substanz als seine 
Umgebung und set am Rande dfinner als in 
der Mitte, dann werden sie in der gezeichne- 
ten Weise yon ihrem Wege abgelenkt werden. 

~aeh ihrem weitern Verlaufe dureh das optische System, den ich 
in der Abbildung gezeiehnet habe, werden sie zur Erzeugung des 
Bildes auf der Netzhaut beitragen, da sie dutch das eingestellte 
Object hindurehgegangen sind. 

Man bemerkt, dass an dem Punkte, an welehem der Sehirm 
S in den Weg der Lichtstrahlen vorgesehoben wird, der Strahl, der 
dutch die Spitze des Pfeiles gegangen ist (in der Abbildufig), li,nks, 
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und der durch die Federn des Pfciles gegangen ist, rechts vom Brenn- 
punkt des Mikroskopes verltiuft. Schiebt man nun den Sehirm 
vor (in der Zeichnung yon rechts nach links), so blendet er erst 
die Fortsetzung des Strahles eab ,  es wird also das Object auf 
der scheinbar dem Schirm gegenUberliegenden Seite dunkel werden; 
kommt der Schirm bis an den Brennpunkt, so verdunkelt sieh das 
Sehfeld, nur der Strahl d wird in seinem Verlaufe noeh nicht 
alterirt. Es wird also die dem Sehirm seheinbar zugewendete 
Seite des Objectes immer nocb hell erscheineu. Ist die Stellung 
des Schil;mes so, dass die Verdunkelung des Sehfeldes keine voll- 
sttindige ist, so tritt das Object auf der einen Seite hell, auf der 
anderen duukel hervor. 

Die Farbeu, in welcheu das Sehfeld in diesem Falle er- 
seheint, rtihren yon der chromatischen Abweichung her. Da der 
Brennpunkt der rothen Strahlen dem Auge nRher als der der vio- 
letten liegt, so blendet der Schirm bei einer Lage zwisehen diesen 
beiden Brennpunkten yon der einen H~tlfte des Sehfeldes vorwie- 
gend die langwelligen, yon der anderen vorwiegend die kurz- 
welligen Strahlen ab. Deshalb erscheint die dem Schirm schein- 
bar zugewendete HRlfte desselben blau, die andcre orange. 

Der Apparat selbst ist in Holzscbnitt Fig. 2 durchschnit- 
ten und vergrSssert dargestellt. Ueber dem Ocular (0) des 

Fig. 2. 
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MikroskGpes ist ein Kastchen angebracht. Eine Oeffnung (A) in 
seiner oberen Wand erlaubt durch dasselbe, wig dutch ein Ocular, 
in's Mikroskop hineinzublicken. Unter dieser Oeffnung befindet 
sich ein Schirm (I"), der aus cinem breiten naeh oben fcderndem 
Stahlband besteht, er kann durch dig Schraube .B in einer Schlitten- 
vorrichtung vor- and rtickwartsgeschoben und dureh die Sehraube 
C gehoben oder gesenkt werden. 

Das ganze Kastchen ist in einem Ring, der in derZeichnung 
als Durehschnitt r,r erscheint, um die Axe des Mikroskopes dreh- 
bar, wird yon diesem Ring getra~en, und ist dutch ihn unter Ver- 
mittelung eines federnden und klemmbaren Rohrstfickes an,, den 
Tubus des Mikroskopes befestigt. U m ' m i t  einem Halidgriff 
das Apparatchen yore Ocular entfGrnen und frei in's Mikroskop 
blicken zu kiSnnen, bewegt sich das Gauze in einem drehbaren 
Zapfen (Z) und ist mit eiuer Einsehnappvorrichtung (E)versehenl). 

Zur Beleuchtung bentitzte ich einen Gasrundbrcnner, dessen 
Cylinder aus einer weissen bodenlosen Thonzelle, wie man solche 
zu galvanischen Elementen vcrwendet, bestand, und der aussen 
noch mit einem Cylinder aus Schwarzblcch umgeben war. Eine 
runde Oeffnung yon circa 1 cm Durchmesser liess die Flamme 
sehen, und bildet dann in dcr Entfernung yon 1 m eine gute Lieht- 
quelle. Es ist abet flir die meisten Zwecke diese Vorrichtung un- 
ni~thig, die ganz gewiihnliche Beleuchtuug des Mikroskopes mit 
Himmelslicht und Concavspiegel zeigt die Erseheinuugen, beson- 
ders wenn man das Mikroskop in einiger Entfernung vom Fenster 
aufstellt, vortrefflich, ja in gewisser Beziehung besser, weil die bei 
Benutzung des Lichfpunktes auftretenden Beugungserscheinungcn 
wegfallen. Die beigelegten Abbildungen yon Blutkiirpcrchen sind 
bei gewiihnlicher Beleuchtung mit Tageslicht und Hohlspiegel ge- 
zeichnet. 

Bei starken VergrSsserungen (tiber Hartnack Obj. VIII) wer- 
den die Bilder zu lichtschwach. Ich versuchte in diescn Fallen 
elektrisehG Beleuchtung auzuwenden. Gltihlampen gewiihnlicher 
Art (yon der Construction Swan) geben, wig ZU erwarten war, 
keinG nennenswerth grtisseren ttelligkeiten als Gaslicht, und eine 
Bogenlampe gab zwar auch ftir dig starksten Wasserimmersionen 

1) Der Apparat wird vom Mikroskopfabrikanteu Karl lZeichert in Wien 
fiir den Preis von circa 19 ft. 5. W. geliefert. 
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(Hartnack XV) g'entigend Licht, doch sind die Beugungserschei- 
nungen dann schon so stiirend, dass wenigstens in dieser Form 
an eine praktische Verwerthung des Bogenlichtcs nicht gedacht 
werden kann. 

Die vorliegende Mittheitung war schon abgeschlossen, als ich 
eine Abhandlung TSpler ' s  ~) fand, in welcher er sein Princip der 
Sehlierenbeobachtung" auf das Mikroskop anwcndete. Seine Vor- 
richtung, im Constructionsplan mit der meinen tibereinstimmend, 
unterscheidet ~ich yon dieser besonders dadurch, dass er den 
Schirm nicht tiber dem Ocular, sondern entspl'echend dem andern 
Vereinigung'spunkt der Strahlen tiber dem Objectiv, also a n  der 
Stelle p des Holzschnittes Fig. 1, einschiebt. Es geschieht die- 
ses mit Htilfe eines Zwischensttickes, das oberhalb des Objectiv- 
systemes eingesehaltet wird. Der Schirm ist nicht nach auf- und 
abwarts verschiebbar, vielmehr geschieht die Einstellung, welche 
ich durch Schraube C (Fig. 2) besorge, dutch Verschiebung der 
im Objecttiseh angebrachten Blendung'. 

Ich zweitie nicht, dass diese Einrichtung vortreffliche Dienste 
leistet. Auch ich habe ursprtinglich den Schirm am ersten Ver- 
einigungspunkt der Strahlen angebracht, habe aber sp~ter die an- 
dere Form gewlihlt, weil mir diese handlicher und zu meinen 
Zweckengeeigneter erschien. Ti ip ler  war es nur darum zu thun, 
den Effect der schiefen Beleuchtung in vollkommenerem Masse zu 
crzielen und Bilder zu erhalten, in welehen sieh die Aenderungen 
der optischen Dichtigkeit deutlich aussprachen; mir war die Ver- 
wendung als Refractometer die Hauptsache, und dazu ist es n~ithig, 
dass man mit einem Handgriff den hpparat e i n - u n d  ausschalten, 
dass man den Schirm um die Axe des Mikroskopes drehen kanu 
(TSp le r  muss den ganzen Tubus drehen), dass man beliebige 
Linsen verwenden (bei T( ip le r  muss jede Objeetivlinse mit der 
Vorrichtung versehen werden) und dieselben leicht weehseln kann. 
Diesc und einige andere Unbequemlichkeiten dtirften den yon 
T( ip le r  angegebenen Vortheil der besseren Bilder aufheben. Um 
wievieles die Bilder bei Abblendung am unteren Vereinigungs- 
punkte vollkommener sind, kann ich freilich nicht angeben, denn 

l) Ueber die Methodc der Schllerenbeobachtung als mikroskopisches 
Hilfsmittel, nebs~ Bemerkungen fiber schiefe Beleuchtung. Poggend. Annal. 
Bd. 27, pag. 556. 
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ich habe nur mit einem provisorisch zusammengestellten Apparat 
dieser Art gearbeitet; bierbei babe ich allerdings keinen Unter- 
schied zu Unffunsten meiner Vorrichtung bemerkt. Auch sind die 
Bilder, die ich erhalte, so gut, dass sie bei den VergrSsserungen, 
mit denen hier tiberhaupt gearbeitet werden kann, kaum etwas zu 
wiinschen tibrig lassen. 

Unzweifelhaft ist aus TSp le r ' s  Beschreibung zu ersehen, 
dass die Wirkung seiner Vorrichtung bei Weitem den his dahin rib- 
lichen Arten schiefer Beleuchtunff tiberlegen war, und es muss 
auffallen, dass seine Empfehlung letztere dureh Anwendung dieser 
Vorrichtung" zu substituiren, so wenig Beachtung fand. \ 

So fi'appirend nuu auch die Relief-Effeete des Apparates 
in vielen Fallen z. B. bei  BlutkSrperchen, Muskelfasern u. s. w. 
sind, so glaube ich doch, dass der getibte Mikroskopiker, wenn es 
sich ibm um die Feststcllung einer Form handelt, nur bei ganz be- 
sonderen Objecten Nutzen aus dem Apparate ziehen wird. Die 
Ursache davon liegt in Mancherlei. In Fig. 1 B habe ich absicht- 
lich ein Froschblutkth'perchen abgebildet, das zwei Alveolen ent- 
halt. Sie erscheinen im entg'eg'engesetzten Relief wie das Blut- 
kSrperchen selbst, also wie Gruben im BlutkSrperchen, weil sie 
einen geringeren Brechungsindex haben als dieses. Hier ist die 
Deutung der scheinbaren Vertheilung von Licht und Schatten leicht, 
nicht so in manchen anderen F:,tllen, in welchen man im Zweifel 
bleiben kann, ob ein Lichteffect auf einer Differenz im Brechungs- 
index oder in der Dicke des Ob.iectes beruht. Von einem Bei- 
spiel dieser Art soll alsbald die Rede sein. AnSchnittpr:,iparaten 
stih't die Unebenheit ihrer Begrenzungsfiachen. 

Anders ist es bei der 

V e r w e n d u n g  des  A p p a r a t e s  als R e f r a c t o m e t e r .  

Um seine Empfindlichkeit zu prtifcn, stellte ich mir zwei 
Fltissigkeiten yon nahezu gleichem Brechungsindex her. Die eine 
bestand aus einem Gemenge yon gereinigtem Oliveniil mit Ethylen- 
chlorid und hatte einen Breehunffsindex 

n = 1,4672; 
die andere aus mit Wasser verdtlnntem Glycerin 

n = 1,4669. 
Maeht man aus diesen Fltissigkeiten eine Emulsion, so sind 

die Tropfen derselben bei Untersuchunff mit dem gcwShnlichen 
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Mikroskope nut mit sehr zarten Contouren zu seben.' Mit dem 
Refractometer erscheint jeder Tropfen als eine deutliche, yon einer 
Scite her beleuchtete Kugel und man tiberzeugt sich auf den ersten 
Blick yon dcm Untersehiede zwischen ibrem Brechungsindex und 
dem der Umgebung. Es sind niimlich die Tropfen scheinbar auf 
derselben Seite, auf weleher sich der Sehirm des Apparates befin- 
det hell, auf der entgegengesetzten dunkel, wenn der Tropi~n 
starker bricht als die Fltissigkeit in der er suspendirt ist, und 
um~'ekehrt, weun er schwacher bricht als diese. Auch als ieh den 
Brechungsindex des Glyeerines his auf 

n ~ 1,467l 
steigerte, konnte man nicbt einen Moment im Zweii~l skin, welche 
der beiden Fltissigkeiten starker breche. 

Hierzu istjedoch zu bemerken, dass die angeftihrten Brechnngs- 
verh~tltnisse der Fliissigkeiten mit A b be's grossem Refractometer 1) 
gemessen wurden und diescs Instrument die Grenze seiner Lei- 
stungsfithigkeit in der vierten Decimalstelle hat, derart, dass ich 
Fehler his zu 3 Einheiten derselben macben kanne). Die obigen, 
sowie alle folgenden Angaben yon n sind das Mittel aus mehreren 
Ablesungcn. Ferner habe ich zwar Fliissigkeiten gewahlt, deren 
gegenseitiges LSsungsvermSgen ein Minimum ist, doch ist es nicht 
undenkbar, dass sie bet der Bildung der Emulsion ihr n um eine 
hier schon in Betraeht kommende Gr~isse verandert hatten. Wie 
dem immer ski, bet den schlagenden Resultaten, welche der 
Apparat noch ~'ibt, wenn die Breehungsverb~ltnisse der beiden 
FlUssigkeitcn, soweit es dig Messungen mit Abbe 's  Refractometer 
gestatten, einander so nahe als mSglich gebracht sind, iibersehatze 
i~:h die Empfindtichkeit sicher nicht, wenn ich sic auf einige Ein- 
heiten der vierten Decimale angcbe. 

Die Messung des Breehungsindex eines mikroskopischen Ob- 
jectes geschieht nun, indem man eine Fltissigkeit herstellt, welche 
eben noch starker und eine andere, die eben noch schwacher 
bricht als das Object. Die Brechungsverhaltnisse dieser Fltissig- 
keiten mtissen dann (am bequemsteu mit Abbe 's  grossem Refracto- 

1) Neue Apparate zur Bestimmung des Brechungs- und Zerstreungs- 
vermiigens fester und fliissiger Kiirper. Jena 1874. 

2) Vergl.: v. Fleisehl, die doppelte Breehung des Liehtes in Fliissig- 
keiten. Wiener akad. Sitzber. Bd. 90. II. Abth. Oktob. 1884. 



Ein Mikro-Refractometer. 105 

meter, der bei seiner Billigkeit und Vortreffiiehkeit ohnehin in 
den meisten Laboratorien vorhanden sein dUrfte und bet welchem 
eine Messung kaum mehr als sine Minute erfordert) bestimmt 
werden. 

Je nach der ~atur des Objeetes wird man verschiedene Fl~is- 
sigkeiten verwenden und dafiir sorgen, dass man dureh Misehung 
je zweier Fltissigkeiten eine Scala herstellen kann. Dabei ist ca 
mSglieh, tiber jene Genauigkeit hinauszugehen, welche das Abbe'- 
sehe Instrument erlaubt, indem man sich noch Misehunffen her- 
stellt, welehe zwisehen den gut gemessenen Grenzwerthen liegen 
und ihren Brechungsindex entweder bereehnet 1) oder sich dutch 
eine Anzahl yon Messungen verschiedener Concentrationsgrade 
dieser Fltissigkeit eine Curve construirt, welche die Aenderung des 
Brechungsindex bet Zusatz des einen Bestandtheiles angiebt. Man 
kann dann interpoliren. Eine derartige Curve, die ich ftir ein 
Glyeerin-Wasser-Gemiseh hergestellt habe, zeigte mir, dass man 
innerhalb der engen Grenzen, um die es sich in einem solchen 
Falle handelt, die Aenderung des Index proportional dem Zusatz 
der einen Fltissiffkeit annehmen kann. 

Ich fiihre am Schlusse eine Anzahl yon Fltissigkeiten mit 
ihrem Brechungsindex an, die ich bisher in Gebrauch gezo- 
gen habe. 

In Bezug auf die Verwendung yon mit Wasser unmischbaren 
Fltissigkeiten bet frischen Geweben, in welchen ein Organtheil 
also yon einer Schicht Gewebefitissigkeit umgcben zu sein pfiegt, 
set hervorgehoben, dass, sobald diese Schicht nut hinlitnglich dtlnn 
ist, sie anf den Verlauf der Strahlen keinen merklieheu Einfluss 
tibt. Es ist dies einem bekannten dioptrischen Gesetze ftlr Kugel- 
fl~ehen analoff2). 

Es ist nun leicht z. B. den Brechnungsindex lebender Muskel- 
fasern zu messen, das hi,there hiertiber 'soll in der erwahnten 
sp~iteren Mittheilung besprochen werden ; ein Bliek auf einen Schnitt 
dureh den Kopf des Froseh-Femurs gentigt, um zu erkennen, dass 
die Grundsubstanz starker brieht als die Knorpelzellen; ein Bet- 
spiel ether ausffefiihrten Messung will ich aber etwas n~iher be- 
spreehen. 

1) Vergl. Landolt, Poggend. Aria. Bd. 123. pug. 623. 1864. 
2) u Helmholtz physiol. Optik. pag. 60. 
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Bei Gelegenheit meiner Untersuchung ,,tiber das Sehen yon 
Bewegungen und die Theorie des zusammengesetzten Auges"l) war 
mir darum zu thun, die optisehen Constanten eines Insektenauges 
zu ermitteln. Ieh berechnete den Brechungsindex der Cornea des 
Hydrophilus piceus aus der Lage des optischen Bildchens, welches 
eine Fa~ette entwarf; den Brechungsindex des Glaskegels zu 
bestimmen hatte ich kein Mittel. Ich setzte ihn damals gleich 
dem der Cornea. Es war mir jetzt interessant nachzusehen, wie- 
weir die directen Messungen mit jenen unvollkommenen Bestim- 
mungen und Annahmen coincidiren. 

Was zuni~chst denGlaskegel anbelangt, so fand ieh denselben, 
friseh in einem Gemenge yon Anilin und Oliveniil nntersueht, yon 
einem Brechunffsindex 

n < 1,5612 
n ) 1,5567. 

Genauer liess sich die Bestimmung deshalb nicht ausfUhren, 
well n der verschiedenen Kegel nicht ganz gleich war. Ja es 
fanden sich Keffel, fiir welche der Werth n ---- 1,5612 noch zu 
klein, und andere itir welche n = 1,5567 schon zu gross schien. 
Die Genauigkcit der Messunff geht hier also tiber die GleichmRssig- 
keit, welche die ~atur, mit oder ohne funetionelle Bedeutunff, den 
Gebilden gegeben. Man wird also nicht viel fehlgehen, wenn man 
als Durchschnittswerth ftir den Krystallkegel des Hydrophilus- 
auges setzt 

n ~ 1,559. 
Auffallend ist, wie wenig sich das Brechungsverhiiltniss dieser 

hornartigen Masse :.indert 7 wenn die Thiere Monate lang' in Alko- 
hol liegen. An soichen fand ich 

n > 1,5536 
n/x 1,5734. 

Complicirtcr sind die VerhRltnisse in der Hornhaut des Hydro- 
philus. Jede Fa~ette derselben besteht aus einem soliden Chitin- 
cylinder, der vorn dutch eine F1Rche begrenzt wird, deren Krtim- 
mung die des mit freiem Auge sichtbaren Organes ist. Ihr 
Krtimmungshalbmesser ist ftir die verschiedenen Absehnitte des 
Auges nieht genau gleich und betr~igt in einem bestimmten Falie 
1,44 ram. Der Krtimmungshalbmesser der hinteren geffen den 

1) Sitzbr. d. Wiener Akad. d. W. ttd. 72. 1875. 
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Krystallkegel kuppelartig vorspringenden Fl~chc ist 0,013 mm 1). 
Vergl. Fig. 2, Tar. IV. 

Legt man eine solche Cornea, nachdem sic mit dem Pinscl 
yon den anhaftenden pigmentirten Theilen und yon den Krystall- 
kegeln gercinigt ist, auf einen durchbohrten Objecttriiger, so dass 
die vordere Fliiche an Luft, die hintere an Wasser grenzt, so ent- 
wirft jede Facette tin mikroskopisches Bildchcn. Aus der Ent- 
fernung dieses Bildchens yon der hinteren brechendcn Fliiche habc 
ich (1. c.) den Brechung'sexponenten der Substanz berechnet, aus 
welcher die ttornhautfa~ette gebildct ist. Ich land die enorm 
grosse Zahl n ~ 1,82. 

Als ich nun mit dem Mikrorefractometer den Brechungsindex 
direct maass, land ieh diese Zahl f a l s c h -  und doeh waren meine 
frtiheren Rechnungen und Messungen richtig. Die Erklitrung hier- 
fiir liegt in einem eigenthtimlichen dioptrischen Bau der Cornea- 
faqette, durch welche sic eine viel geringere Brennweite hat, als 
ihr, entsprechend dem Brechungsindex und ihren brechenden 
Fliichen, zukame; sic steht dadurch in gewisser Analogie zur 
menschlichen Linse. 

Bei der Bestimmun~, des Brechungsindex der Cornea") vcr- 
fuhr ich in folgender Weise. Mir war datum zu thun, auch zu 
sehen, ob die vorderen und hinteren Schichten gleiches Brechungs- 
vermiigen haben. Deshalb kappte ich yon einer Cornea mit dem 
Rasirmesser ein rundliches Sttick ab, und fertigte dann einige 
Schnitte an, welche dadurch ringfSrmig wurden, dass die Schnitt- 
fiiichen senkreeht auf den Krtimmungsradius des abgekappten 
Sttickes waren. Der :,tussere Rand des Ringes war demnach dutch 
die iinsscren Hornhautschichten gebildet, der innere durch die 
kuppelartigen Enden der Faqetten, yon denen an jedem Schnitt 
mehrere waren, die die Gestalt einer gewShnliehen planconvexen 
Linse hatten, und nur durch eine schmale BrUcke noeh mit dem 
Ubrigen Pr~parate zusammenhingen. An diesen konnte ich also 
Messungen ausftihren. Indem ich dieselben Schnitte naeheinander 
in versehiedene Mischungen yon Monobromnaphthalin und sogen. 

1) Diese Maasse sind aus meiner schoh citirtcn Abhandlung geuommen. 
2) Da die Krystallkegel ihren Index dutch langcs Liegen in Alkohol 

nieh~ ver~nderten, so durfte ich gleiehes bei der Cornea voraussetzen, maass 
also an Alkoholpri~paraten. 
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fliissigsn Paraffin brashte, zeigte sich 

Cornea 

n d e r  ~tusSersten u. innsrsten Schichtsn ) 1,4712 (Paraph.liquid.allein) 

n ,, ,, ,, ,, ,, ~ 1,6608(Monobrnaphth.allsin) 

n ,, ,, ,, ,, ,, ) 1,5005 

n ,, ,, ,, ,, ,, ( 1,6t45 

n ,, ,, ,, ,, ,, ( 1,5907 

n ,, ,, ,, ,, ,, ( 1,5842 
n ,, ,, ,, ,, ,, ( 1,5727 

n ,, ,, (de r inne r s t en  merklich = 1,5651 

n . . . .  (e inzelner  Fagetten der 

innersten Schichten ) 1,5582 

n ,, ,, ( d e r  innsrsten Sehichten)1,5517 

n ,, ,, Schichtsnim Blau desSeh- 

feldcs si)urweise (ira Gelb 

rnerklich = ,  der innersten 
Schichten ) 1,5470 

n ,, ,, Sehishten im Gelb des 

Sehfeldes ~im Blau merk- 

lich ~ ,  der innersten 
Schichten ) 1,5421 

n ,, ,, und innsrstcn Schichten)1,5385.  

der Brechungsindex dsr 

Man kann dcmnaeh den Breehungsindcx fur dis ~tusseren 

Hornhautschichten---~ 1,545, fiir die inneren Sshichten ---=~ 1,565 

setzen. Dsr  gefundsue UntersChied muss nicht auf sine Zunahme 

des Brechungsverm(igens yon Aussen nach Innen der Gesammt-  

cornea bezogen werden, es kann vielmehr sein, dass er auf einem 

nun zu bespreehenden Umstande beruht. 

Betrachtet man die Gesammtcornea mit dem Mikrorsfracto- 

meter, wiihrend sis mit der concavcn Fl~tche nach oben gewendet  

unter dem Mikroskop liegt, so dass man cinen Theil dsr Faqetten 

in der Richtung ihrer Axe vor sieh hat, stellt auf  die Facettcn der 
hintercn Fl:,tehe sin, so stellen sich diese, in W a s s e r  betrashtet ,  

natUrlieh als stiirker breehends Medien heraus: je'de bildet eine 
Kreisfi~tehe, die auf  der Seite des Schirmes-hell  erseheint. Das 

kann yon der Breehung an der stark gewi~lbten hinteren Fa~etten- 

fliiehe herrtihren. Bringt man nun die Cornea in eine Fltissigkeit 

die ebenso stark brieht wie die Cornea in ihren hintersten Sehich- 
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ten, so gewahrt man aber noch dasselbe Verhalten gegentiber dem 
Refractometer, ja man sieht auch noch ein ziemlich gutes Bild- 
chen, welches die Fa~ette entwirft. Dasselbe ist in einer Mischung 
der Fall, welehe stitrker bricht als irgend ein Theil der Cornea 
(Anilin und OlivenS1 n ~ 1,5734). Ja, brachte ich die Cornea in 
die stiirkst brechende der mir zur Verftigung stehenden Fltissig- 
keiten, in eine Barium-Que.cksilber-Jodidl(isung (n ~ 1,7783), so 
zeigte sich immer noeh dassclbe Verhalten, immer noah erseheint 
die Fa~ette hell auf Seite des Schirmes, immer noch entwirft sie 
ein Bildehen, welches hinter (im Mikroskope tiber) der gekrtimm- 

�9 ten Fl~ehe liegt. Da der Brechungsindex der Cornea nun gewiss 
kleiner ist als der der Umgebung, so sollte man erwarten, dass 
jede Faqette als Zerstreuungslinse, nieht als Sammellinse wirke. 
Man kann weiter die hintere gew(ilbte Fl~tche der Fa(~ette (die 
vordere kommt hierbei gar nicht in Betracht) ganz wegschneiden, 
so dass man aus dcr Fa~ette einen Cylinder mit ebencr Basis an- 
gefertigt hat, und immer noch entwirft derselbe ein ziemlich gates 
Bildehen, dessen Lage analog der Lage ist, welche das Bildchen 
einer Convexlinse einnimmt. 

Wie. aus den obigen Messungsversuchen hervorgeht, sind die 
Dinge ganz anders, wenn man nicht die Corneafa~ette in ihrcr 
ganzen Dicke, sondern nur ihren hintersten Absehnitt (als plan- 
convexe Linse) unter dem Mikroskope hat. Hier geht also in der 
Substanz der Corneafa~ette etwas vor sich, das zu einer Wirkung, 
welche der einer Sammellinse ~hn!ieh ist, ftihrt. Was das ist, 
erhellt aus dem optischen Verhalten einer Fa(~ette, welche einem 
dtinnen Schnitt angehiirt (s. Fig. 2, Taf. IV)~ der parallel den Axen 
der Faqetten dureh die Cornea geftlhrt ist. Mit dem Refractometer 
erscheint jeder Fa~etteneylinder wirklich wie ein yon der Seite 
beleuchteter Cylinder auf dcr einen Seite hell, auf der anderen 
dunkel. Was hier vorliegt ist aber kein Cylinder, die begrenzen- 
den Schnittfl:,ichen sind vollkommen eben, die Striemen, welche 
das Messer an denselben zurtickgelassen hat, zeigen das auf alas 
deutliehste. Es wird nicht niithig sein die Frage zu discutiren, 
ob die Hornhautfa~etten Cylinder sind, welche eine ihrer eigenen 
~hnliehe Masse in ihren Zwisebenrliumen bergen, oder ob sie 
sechsseitige Prismen sind, also keine Zwisehenriiume zwisehen 
sich haben, jedenfalls ist keine merklich anders brechende Sub- 
stanz in der ganzen Cornea zu finden. Wean sie sich also, selbst 
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an Schnitten die dtinner sind als ein Fa~ettencylinder, clem Mikro- 
refractometer gegentiber wie Cylinder verhalten, so kann das nieht 
an ihrer Gestalt liegen. Sie behalten ihr Aussehen, auch wenn 
man sie in Schwefclkohlenstoff (n ~ 1,6306) legt. 

Das geschilderte optische Verhalten der Corneafaqetten er- 
kliirt sieh unter der Annahme, das s  de r  B r e e h u n g s i n d e x  der-  
s e lben  yon a u s s e n  naeh  innen  zun immt .  Sie sind zn 
betrachten als aus conaxial in einandergesteckten Cylindern be- 
stehend, deren innerster den st~rksten Brechungsindex hat, und die 
~usseren.suecessive kleinere. In der histologischen Structur braueht 
das nattirlieh nieht ausgedrtiekt zu sein, da die optische Dichtig'- 
keit stetig zuzunehmen seheint. 

Ieh sehe in diesem Ban der Corneafa(~ette eine weitere Ein- 
riehtung 1) der:Natur, mSgliehst viele jener Strahlen, die yon einem 
in der Axe der Fa~ette gelegenen Punkte ausgehen, an der Spitze 
des Krystallkegels zu vereinigen, also beim Sehaet zu verwerthen. 

Es ist nii, mlieh einleuchtend, dass ein System ineinanderge- 
sehaehtelter Cylinder, deren Breehungsindex in der gesehilderten 
Weise gegen die Axe bin zunimmt,- einen Strahl im Allgemeinen 
tier Axe zufUhren muss2). So wird es verstandlieher, dass das 
Bildehen einer Hornhautfat)ette ntiker liegt, als es den Krlimmungen 
und dem Breehungsindex derselben entsprieht, ja dass tlberhaupt 
noeh reelle Bildehen zu Stande kommen, wo die KrUmmungen 
im Sinne yon Coneavlinsen wirken, oder wenn die Krtimmung' der 
hinteren Fliiehe dureh eine Schnittebene ersetzt ist. 

Wie nun die Zeichnung (Fig. 2) ohne Weiteres ergiebt, so 
ist in den aussersten Theilen der Hornhaut dis Schichtung nur 
andeutung'sweise vorhanden, erst im hinteren Antheile wird die 
Zunahme des Breehungsindex naeh der Axe der Corneafa~ette 
deutlich. Da nun beim Abkappen der hinteren Wiilbungen haupt- 
sitchlieh die centraleren Partien derselben zur Beobachtung ge- 
langen, so kann der oben g'efundene Unterschied zwisehen dem 
BreehungsvermiJgen der vorderen und hinteren Hornhautschichten 
aueh als Untersehied zwisehen den vorderen Sehiehten, und den 
eentralen Theilen der Fa~ette aufgefasst werden. 

1) Ich habe auf diesen Punkt in der genannten Abhandlung aufmerk- 
sam zu machen gesucht. 

'2) Ich komme an anderem Orte auf diesen rein optischen Gegenstand 
zuriick. 
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Die  angef t ih r t en  Beisp ie le  m(igen vorl i tuf ig genUgen,  u m  zu 

ze igen ,  dass  das  M i k r o r e f r a c t o m e t e r  ftir gewisse  Z w e c k e  ein nt l tz-  

l iches  I n s t r u m e n t  se in  k a n n ,  u n d  da s  specie l le  Be i sp ie l  yon  de r  

Hornhau t f a~e t t e ,  dass  die  D e u t u n g  des Bi ldes  ge legen t l i ch  Vor- 

sight  e rhe iseh t .  

D ie  yon  mi r  b i s h e r  in  A n w e n d u n g  g e z o g e n e n  F l t i s s i g k e i t e n  

s i n d :  

F a r b l o s e s  Olivenii l  . . . . . . . . . . . .  n----- 1,4730 

T e r p e n t i n i i l  . . . . . . . . . . . . . . .  n = 1,4727 

A e t h y l e n c h l o r i d  . . . . . . . . . . . . .  n = 1,4463 

Dieks t e s  G l y c e r i n  . . . . . . . . . . . .  n = ] ,4688  

W a s s e r  . . . . . . . . . . . . . . . .  n = 1,3347 

D i e k s t e s  Vase l in  . . . . . . . . . . . .  n ~ 1,4731 

Ge re in i g t e s  Oliveni~l . . . . . . . . . . .  n = 1,4727 

Fl t i s s iges  Para f f in  . . . . . . . . . . . .  n = 1,4712 

P a r a g l o b u l i n  in  w e n i g  1~ C I N a - L i i s u n g  aufg'eliist  n = 1,3607 

L e i m  bei  c i rca  20 o flilssig . . . . . . . . .  n ~ 1,3463 

Col lo ide  F l i i s s i gke i t  aus  e ine r  O v a r i e n c y s t e  n ~ -  1,3657 

Synov ia l f i i l s s igke i t  . . . . . . . . . . . .  n ---- 1,3438 

H i i h n e r e i w e i s s  1) fr isch - n ~ 1,3590 

,, ,, . . . . . . . . .  : n = 1,3625 

,, ,, . . . . . . . . . .  n----- 1,3612 

. . . . . . . . . .  n = 1,3640 7 7  , ,  �9 �9 

Das l e t z t g e n a n n t e  Hi ihnere~wels  1 - - 3  T a g e  un t e r  

dem R e c i p i e n t e n  der  L u f t p u m p e  m i t  S c h w e f e l -  

s i iure g e s t a u d e n  . . . . . . . . . . .  n = 1,4053 

A n i l i n  . . . . . . . . . . . . . . . .  n ~ 1,5803 

Pseudof ib r in  in w e n i g  W a s s e r  u n d  N a t r o n l a u g e  auf -  

ge lSs t  . . . . . . . . . . . . . . .  n = 1,3470 

E i n  zwei tes  Mal d a s s e l b e  . . . . . . . . .  n = 1,3457 

A u f l i i s u n g  yon  Mucin (aus  S c h n e e k e n  berei te t )  . . n = 1,3405 

L(isl iche St ih 'ke  . . . . . . . . . . . . .  n = 1,3758 

B e n z a l d e h y d  . . . . . . . . . . . . . .  n = 1,5494 

M o n o b r o m n a p h t h a l i n  . . . . . . . . . . .  n = 1,6608 

C a d m i u m  b o r o w o l f r a m i e u m  . . . . . . . . .  n = 1,6066 

1) Das dicke in der Niihe des Dotters hat so nahe gleiches Brechungs- 
verm~igen, wie das diinne aus der Peripherie des Eies, dass die Differenzen 
innerhalb der Ablesungsfehler fallen. 
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Cuminaldehyd . . . . . . . . . . . . .  n ~ 1,5147 

Schwefelkohlenstoff . . . . . . . . . . .  n ~ 1,6306 
Barium-Quecksilbcr-JodidlSsung . . . . . .  n ~ 1,77831). 

Diese Zahlen sind mit A b b e ' s  Refi 'actometer gefunden, be- 

ziehen sich also auf  die D-Linie.  
Auf die Tempera tu r  habe ich keinc R{icksicht genommen, 

doch sind die Messungen bei gew(ihnlicher Zimmer tempera tur  yon 

ca. 200 C. ausgeftihrt. 

Fig. 1. 

Fig,. 2. 

Erkl~rung der Abbildungen auf Tafei IV. 

A. Rothe und ein weisses BlutkSrperchen vom Menschen, B ein 

rothes vom Frosche, das zwei Vacuolen enthii.lt, mi~ dem Mikro- 

Refraetometer gesehen. Die Farben des Sehfeldes sind nicht wieder- 
gegeben. Gez. bei Hartn. Obj. VIII. Oe. 3. 

Ein diinner Schnitt dureh die Cornea von Hydrophilus piceus mit 
dem Refractometer 1,etrachtet. Die scheinbar cylindrische WSlbung 
der einzelnen Faqetten riihrt yon dcr Zunahme des Brechungsindex 

gegen die Axe her. 

1) Mit dem Abbe ' schen  Refractometer wegen zu hohen Brechungs- 

vermSgens nicht mehr bestimmhar; naeh einer Bestimmung mit dem Hohl- 
prisma. 




