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I n t e r f e r o m e t r i c  I n v e s t i g a t i o n s  on t h e  Cornea  of t he  Meal  M o t h  

Ephestia kiihniella 

Summary. The optical properties of fresh corneal lenses of Ephestia ki~hniella 
were investigated. The refractive index distribution in slices about 3 ~m thick 
was measured with the interference microscope. An axial and radial variation 
was found, the radial distribution being symmetric to the lens axis. The lowest 
values (approx. 1.43) of the refractive index occur in the paraxial proximal region 
of the cone, while the highest values (approx. 1.54) are found at the distal boundary 
and the peripheral zone of the lens. This refractive index distribution is equivalent 
to that  of a dispersive lens, whereas the convex corneal surface is a collecting lens 
of higher power. 

This result is confirmed by experiments with the intact lens. The proximal 
distance between cornea and focal plane is ~- 37.5 ~m (Image medium n = 1.335). 
This value and the geometrical properties of the lens give an effective lens refractive 
index of 1 A0; this is lower than any value found in the cornea slices. If the convex 
curvature of the lens is optically compensated, the lens forms virtual erect images 
of an object. 

iVfeasurements of the central diffraction disc showed that  the quality of imaging 
of the cornea] lens is limited only by the lens aperture, and not by the refractive 
index distribution. 

Zusammenfassung. Die optisohen Eigenschaften unfixierter Cornealinsen yon 
Ephestic~ k~hniella wurden untersucht. Die Brechungsindexverteilung wurde inter- 
ferenzmikroskopiseh an ca. 3 ~m dicken Schnitten gemessen. In  der Cornealinse 
wurde eine kontinuierliche axiale und radiale Variation des Brechungsindex gefun- 
den, die radi/~rsymmetrisch zur Linsenachse ist. Minima des Brechungsindex yon 
ca. 1,43 liegen proximal im Achsenbereich der Linse, iVfaxima yon ca. 1,54 an der 
distalen Linsenbegrenzung und im Randbereich. Diese Brechungsindexverteilung 
ist einer Zerstreuungslinse ~quivalent, welche die sammelnde Wirkung der convexen 
Coraeaoberfl~che abschw~cht. 

In  Ubereinstimmung mit diesem Befund stehen Experimente, die an der intak- 
ten Linse durchgefi~hrt wurden. Die proximale Brennpunktschnittweite der plan- 
konvexen Cornealinse betr~gt ~37,5  ~m (Bildraum, n ~ 1,335). Daraus ergibt 
sieh ein effektiver Brechungsindex der Linse yon 1,40. Dieser ist niedriger als alle 
in Corneachni%en gemessenen Werte. Ist die konvexe AuBenfl~ehe der Linse op- 
tisch kompensiert, entwi~t  die Cornealinse aufrechte, virtuelle Bilder eines Ob- 
jektes. 

Messungen der Gr61~e des zentralen Beugungsscheibchens ergaben, da$ die 
Abbildungsgiite der Cornealinse nur durch die Beugung am Linsenrand und nicht 
dutch ihre Brechungsindexverteilung begrenzt ist. 
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1. Einleitung 
Die Superpos i t ions theor ie  yon S. E x n e r  (1891) war  in j f ingster  Zei t  

Gegens tand  zahlre icher  Arbe i ten .  I m  Gegensatz  zu Hor r idge  (1971, 1972) 
l a n d  Kunze  (1969, 1970, 1971, 1972) durch  verha l tensphys io logisehe  und  
a m  i n t a k t e n  Auge durchgeff ihr te  opt isehe Unte r suchungen  Evidenz  ffir 
die Verwirk l ichung eines Superpos i t ionss t rah lengangs  im Auge yon 
Ephestia ~iihniella. Vorausse tzung  ffir eine qua n t i t a t i ve  Ana lyse  der  
B i lden t s t ehung  im EphesOaauge  ist  eine genaue K e n n t n i s  des diop- 
t r i schen Appara t e s ,  der  bei  Ephestia aus einer Cornealinse und  e inem 
Kr is ta l lkege l  yore  eukonen T y p  besteht .  Die Brechungs indexver te i lung  
im Kr i s ta l lkege l  wurde  berei ts  durch  Hausen  (1973) untersueht .  Dabe i  
wurden  die Vors te l lungen S. Exner s  hinsicht l ich einer inhomogenen 
Brechungs index-Ver te i lung  best/~tigL Zu einer volls t / indigen Beschrei-  
bung des d iopt r i schen  A p p a r a t e s  yon  Ephestia ~i~hniella fehl ten  bisher  
immer  noch genaue Angaben  fiber die Cornea. Diese is t  daher  Gegens tand  
der  folgenden Untersuchung,  in der  Brechungsindices  der  Cornea inter-  
ferometr isch  gemessen und  ihre geometr i sch  opt ischen Eigensehaf ten  
b e s t i m m t  werden.  

Herrn Prof. Dr. 1 ). Kunze bin ich fiir die Anregung zu dieser Arbeit und zahl- 
reiche Diskussionen dankbar. Herrn E. Freiberg danke ich ffir die Anfertigung der 
Zeichnungen. 

2. Methoden 

a) Herstellung yon Corneaschnitten 
Untersuch~ wurden Augen der Ephestia-3/[utante transparent (Kiihn, 1932). 

Frische isolierte Cornea wurde mit einer Rasierklinge in 100-150 ~m breite Streifen 
geschnitten, sofort mit einer diinnen Schicht Marabu-Klarlack iiberzogen und auf 
einem Halter befestigt. Naeh zwSlf Stunden war der Lack vSllig getrocknet und 
~nderte seinen Breehungsindex nicht mehr. Mit einem Schlittenmikrotom wurden 
3 tzm dicke Corneachnitte hergestellt und zusammen mit ihrer Lackumrandung 
auf Objek~tr~tger in Aqua dest. gebracht. Ihr Interferenzbild (Abb. 1) blieb fiber 
mehr als 1 Woche konstant. 

Die Dicke der Schnitte konnte dutch den mitgeschnittenen Lack yon bekanntem 
Brechungsindex (n ~ 1,480) im Interferenzmikroskop bestimmt werden. Da die 
Cornea yon beiden Seiten mit Lack umgeben war, konnte auch eine Keiligkeit 
des Schnittes genau gemessen werden. Brechungsindices wurden nur an Schnitten 
mit zwei exakt parallelen Schnittfl~chen bestimmt. 

Um eine genaue Ortsbestimmung zu gew~hrleisten~ wurden Schnitte hergestellt, 
die sowohl achsenparallel verliefen als auch den Scheitel der Corneafacette ent- 
hielten. Bei einer Schnittffihrung wie in Abb. 2, Schnitt c, sind die Scheitelpunkte 
derjenigen Cornealinsen, die die grol]en Segmente bilden, in der Schnittebene 
enthalten. Da die ]3rechungsindexverteilung in der Cornea ra.di~rsymmetrisch 
inhomogen ist, lgl3t sich die Achsenparallelit~t des Schnittes mit Hilfe der Inter- 
ferenzbilder der angeschnittenen Facetten bestimmen: z. B. liegen in einem Schnitt c 
zwisehen je zwei grol]en Segmenten zwei kleinere. Sind die Interferenzbilder dieser 
8egmente spiegelsymmetrisch zueinander, so ist der Sctmitt achsenparallel und die 
grol3en Segmente enthalten zudem die Schei~elpunkte ihrer Facette. Gleiches gilt 
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Abb. 1. Interferenzmikroskopisches Bild eines Corneaschnittes (Dieke 3,20 ~m) 
parallel zur Achse der Cornealinse. Vor (etwas abgehoben) und hinter der Cornea 
belindet sieh mitgesclmittener Lack. Der Untergrund ist auf Dunkelheit abge- 

glichen 

ffir Schnitt d, wie auch ffir andere Sohnitte, bei denen die groBen Segmente noch 
weiter voneinander entfemt sind. In  den ,,normalen" Sehaitten a und b dagegen 
l~tBt sich die Schnittlage nicht genau bestimmen, Zur Messung wurden daher nur 
Sehnitte verwendet, die den Kriterien fiir Sehnitte c und d genfigten. Als zus~tz- 
liehes Kriterium fiir einen Sehnitt in der Aehse diente noeh die ~bereinstimmung 
des fiber die Achse gemitte]ten Brechungsindex sines Corneaschnittes mit dem an 
der intakten Cornea in der Aehse gemessenen (mittleren) Breehungsindex. 

b) Messung des Brechungsindex 
Die interferometrischen Messungen (ausffihrliche Besehreibuag der MeBteehnik 

bei Gahm, 1963, und bei Piller, 1962) wurden in monochromatischem Licht 
(A ~ 546,1 nm) mit  einem Zeiss Universal POL-Mikroskop unter Verwendung 
eines Drehkompensators nach Ehringhaus durehgeffihrt (Quarzplatten; MeB- 
bereich: 1--7 A). Die benutzten Deckgl~ser und Objekttr~ger waren auf Spannungs- 
freiheit fiberpriift. Die MeBpunkte in einem Cornealinsensehnitt wurden durch 
sin Leitz-FeinmeBokular mit zwei gekreuzten, gegeneinander beweglichen Skalen 
festgelegt. Die Schnittfl~che einer Cornealinse wurde so in ein Raster yon ca. 320 
Quadraten yon 0,7 [zm KantenlEnge aufgeteilt. In  deren Mitte wurde jeweils zwei- 
real gemessen. 
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ibb .  2, Schema, einlger Schnitt]agen in der Cornea. AIle Sehni~te ffihren dureh 
Scheitelpunkte der Au~erdl~ieben yon Cornealin~n, In den Lagen a, und b sind 
Schnitte schr~g zur Achse der Comxea,]insen schwer yon achsenp~ralle]en Sr 
zu unterscheiden. Dagegen zeigen sehr~ge Schni~te e und d in den kleinen Seg- 
menten der Schnittf|~che versehiedene ]aterfereazbilder, werm in der Corne~]inse 
eine radiale Brechungsindex.V~rie~ion vor|iegt. Bei ~eh~np~r~lle|en Scbnitten 
(c, d) siad die In?~erferenzbilder der klein en Segment, e spiegelsymraetriseh. Unten 

das Bild der Schnigtflgche eines Schnittes e 

c) Die Wirkung yon Einbettungsmedien 
Es war zu fiberprfife~, ob die ffir die Pr~par~tioz~ beniitzten Einbettungsmedien 

~;~nderungen im Brechungsindex der Cornea hervorrufen. Als Indikator fiir eiae 
m6gliehe Vergnderung dient, e der an der ur~gesehnittenen Linse in der Aehse ge- 
messene (mittlere) Brechungsindex ;~A. Er ~mrde mit der Methode der mehrfaehen 
Einbettung bestimmt. Ein zweites Corneastfiek wurde dabei ~uf ein Zeiss-Mikro- 
refra,ktometer als Objekttrgger gebra, eht. Dadurch war es m5glieh, den ]3rechtmgs- 
index des jeweiligen Einbettungsmediums im gleiehen Pr~p~r~t zu messea. 

Sind nl, n~ die Breehangsindices zweier Einbettungsmedien und A 1, A~ die in 
der Aehse der Cornealinse gemessenen Gangunte.rsehiede, ergibt sieh: 

A~ �9 n~ --  A I �9 n s 

~..4 - n2 - h l  (I) 
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Dies gilt allerdings nur unter der Voraussetzung, dab ~A in beiden Einbettungs- 
medien gleieh ist. Um dies zu testen, wurde der Gangunterschied naeheinander in 
drei versehiedenen Einbettungsmedien gemessen. 

A1, 2, 3 : (~A - -  n l ,  2, 3) " d ; (2) 

])abei ist: 

n 1 ~ 1,335 Aqua. dest. bzw. isotonisehe NaC1-LSsnng (1,04%ig) ~ 1,337. 
n~ ~ 1,401 40%ige Rinderserumalbuminl5sung. 
n~ ~ 1,373 verdfinnte P~inderserumalbuminlSsung. 
d ~ ScheitelhShe der Cornealinse. 

Sind die LSsungen fiir ~, die sich nach (1) aus den verschiedenen Gleichungs- 
kombinationen mit (nt, n~; n 1, n3; n 2, %) ergeben, identisch, so wird n A  in den 
verschiedenen Einbettungsmedien nicht ver~ndert. ])as Einbettungsmedium "8 
muB eine verdiinnte ginderserumabluminlSsung und nicht Aqua dest. sein, da im 
letzteren Fall die Gleiehungskombinationen mit (n~, n 2 und n~_, ha) auch fiir den 
Fall die gleiche LTsung erg~ben, dall sich n i m  Einbettungsmedium n~ zwar ~ndert, 
diese A_nderung aber reversibel ist. 

Messungen an 14 Cornealinsen zeigten, dal3 der (mittlere) Brechungsindex in 
der Achse einer Cornealinse in isotonischer NaC1-LSsung, in Aqua dest. und in 
ginderserumalbuminlSsung gleich ist; ~A = 1,466. 

Wurde ein so vermessenes Corneastiick mit Lack iiberzogen, der Lack nach 
Trocknung meehanisch wieder ent~ernt, und ~ dutch eine erneute Einbettung in 
Aqua dest. bestimmt, ergab sieh, dal~ die Behandlung mit Lack die Cornea nicht 
ver~inderte. 

Da manche Autoren (z. B. Kuiper, 1962; Varela und Wiitanen, 1970; Korridge, 
1972; 1Keyer-Rochow, 1973) fiir Corneaelemente Glyzerin als Einbettungsmedium 
benfitzen, wurde mit der vorstehenden ~_Kethode auch untersucht, wie sieh Glyzerin 
auf die Cornea auswirkt. 

Naehdem ~ und d durch Einbetten eir~es Corneastiickes in Aqua dest. und 
l~inderserumalbuminlTsung bestimrat waren, wurde in Glyzerin-Wasser (n = 1,448) 
eingebettet. Der mittlere Brechungsindex in der Aehse erhShte sich dabei yon 
nA = 1,466 a u f  ~ A g l y z .  = 1,513. 

Dieser Befund konnte durch Messungen an Corneaschnitten best~tigt und 
spezifiziert werden. Bringt man die Sehnitte yon Aqua dest. (n ~ 1,3356) in Gly- 
zerin-Wasser (n = 1,456), so steigt der Brechungsindex des Schnittes, und zwar 
im Zentralbereich (mit urspriinglich niedrigem Brechungsindex) stark, im gand-  
bereich (mit urspriing]ich hohem Brechungsindex) schwach. An vier Schnitten 
ergab sieh der Anstieg des Breehungsindex als: 

Aqua dest. Glyzerin Differenz 
(n ~ 1,335) (n = 1,456) 

Proximaler Achsenbereich 1,429 1,507 0,078 
Rand 1,539 1,558 0,019 

Eine inhomogene Brechungsindex-Verteilung wird also durch Glyzerin ,,ein- 
geebnet". MSglicherweise wird Wasser in den Intermicellarr~umen der Cornea 
gegen Glyzerin mit hTherem Brechungsindex ausgetauseht. Bei im zentralen Lil~- 
senbereich grTl~eren Volnmenanteil der Intermicellarrgume wiirde dort die grSl~te 
J~nderung des Brechnngsindex erfolgen. In  jedem :Fall ist Glyzerin, da es den Bre- 
chungsindex der Cornea gndert, als Einbettungsmedium ungeeignet. 
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E r g e b n i s s e  

a) Brechunfsindex- Verteilung in der Cornea 
Die Cornea-Facette zeigt sowohl eine radiale ~ls auch eine axiale 

Variation des Brechungsindex, wobei der Brechungsindex yon der Achse 
zur Peripherie der Facet~e und yon proximal nach distal zunimm~. Dies 
gilt qualitativ ffir alle untersuchten 1)r/~parate (ca. 50). Genaue Messungen 
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wurden jedoch nur an Schnitten dnrchgefiihrt, die den angeffihrten Kri- 
terien hinsichtlich ihrer Lage in der Facette geniigten. Abb. 3 zeigt als 
Ergebnisse yon Messungen an vier Cornealinsenschnitthalften den 
Breehungsindex in AbMngigkeit vom Achsenabstand, wobei jede Einzel- 
kurve ffir einen bestimmten Abstand yon der Corneainnenseite gilt. 
Maxima und Minima des Brechungsindex stimmen in den verschiedenen 
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Schnitten gut/iberein. Minima des Breehungsindex yon 1,43--1,44 liegen 
proximal im Aehsenbereieh der Linse. Der Brechungsindex steigt radial 
im unmittelbaren Aehsenbereieh flaeh, danaeh steil an. Maxima yon 
1,54--1,55 linden sieh an der distalen Faeettenbegrenzung und im Rand- 
bereich. Da die Brechungsindex-Verteilung in der Cornealinse radiAr- 
symmetriseh ist und diese Daten an d/innen achsenparallelen Sehnitten 
gewonnen wurden, gibt jede Kurvensehar in Abb. 3 die Breehungsindex- 
verteilung in der ganzen Cornealinse wieder. 

Die optisehe Wirkung der hier gefundenen inhomogenen Brechungs- 
indexverteilung I/tl3t sieh - -  unter vereinfaehenden Bedingungen - -  
besehreiben. Naeh K. Exner (1886) mug in einer inhomogenen, yon 
sph/~risehen F1/ichen begrenzten Linse die Breehungsindex-Verteilung 
einer bes~immten Funktion genfigen, damit die Linse noeh gute ab- 
bildende Eigensehaften besitzt. Unter der Voraussetzung, dab die Linse 
d/inn ist und nut paraxiale Strahlen betraehtet werden, l~gt sieh aus 
K. Exner (1886) f/it eine yon der Aehse zur Peripherie zunehmende 
Breehungsindex-Verteilung ableiten, dag 

d" n~ + g" x ~ 
u - -  x2  ( 3 )  

d - -  - -  
2 r  

(n = Brechungsindex im Achsenabstand x; n 1 = Brechungsindex in der 
Achse; x = Achsenabstand; d ---- Linsendicke in der Achse; r = Kr/im- 
mungsradius der sph/irischen Linsenfl~che; g = Proportionalit~ts- 
konstante). 

Entwickelt man in eine Reihe und bricht, da die Funktion nur t/ir den 
achsennahen Bereich gilt, nach dem Glied 4. Ordnung ab, so ergibt sich 

nl@2rg n l+2rg  
n ~ n  1+ 2rd  x2 @ (2rd) ~ x4" (4) 

In dieser Formel wird deutlich, dab die Brechnngsindex-Verteilung 
einer quadratischen Parabelfunktion genfigen mu6, die durch eine Para- 
belfunktion 4. Ordnung korrigiert ist. 

Unter Vernachl/issigung der axialen Variation l~13t sich die Brechungs- 
indexverteilung der Cornea mit der Funktion (4) vergleichen. Dazu wird 
ein Durchschilittswert (n) aller in einem bestimmten Aehsenabstand 
auftretender Bechungsindices in AbhAngigkeit yore Achsenabstand be- 
rechnet. 

~=/(x) (5) 

Abb. 4 Kurve a zeigt Mittelwert und Standardabweichung der Funktion 
n ~ / ( x )  yon vier auf einen Linsendurchmesser ,con 20 ~m normierten 
Corneasehnitten. (Die Zunahme der Standardabweichung mit dem Aeh- 
senabstand erklgrt sich u.a. daraus, dab Fehler bei der Festlegung des 
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Abb. 4. ~ Mittelwert und Standardabweichung der Funktion ~=](x) yon vier 
~uf einen Linsendurchmesser yon 20 Fm normierten Corneaschnitten. Der ]inke 
Teil der Kurve ist symmetrisch erg~nzt, b Funktion (4) mi t r  = 14 Fm, d ~ 10 ~m 

und g = --4,0 �9 10 -~ 1/~m. Nur der linke Ast der Kurve ist aufgetr~gen 

Mei~punktes auf dem Corneaschnit t  sich umso starker auswirken, je 
steiler der Brechungsindex ansteigt.) 

Kurve  b stellt die F u n k t i o n  (4) m i t r  = 14 ~m und  d ~ 10 ~m (Ab- 
messungen der Cornealinse) dar. Sie s t immt  ~fir ein g ---- - -  4 ,0 .10  -3 mit  der 
F u n k t i o n  ~ ~ ] (x) im Aehsenbereich gut  fiberein. 

Da die Cornea eine dieke Linse ist, ist die Bildung yon  n als gemit tel ter  
Breehungsindex parallel zur Aehse vor allem im aehsenfernen Bereieh 
fehlerhaft, so da6 hier eine Abweiehung zu erwarten ist. Die Besehrs 
kung  bei der Her le i tung der theoretischen Brechungsindex-Verte i lung 
auf dfinne Linsen u n d  paraxiale Strahlen, dazu die Vernachli~ssigung der 
axialen Breehungsindex-Variat ion,  lassen quan t i t a t ive  Aussagen, wie 
z.B. fiber die Brennweite,  n ieht  zu. Als wesentliehes Ergebnis  ist jedoch 

14 J .  comp. Physiol . ,  Vol. 88 
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Achsenabstand [Fm] 

Abb. 5. AqHirefraktionslinien in einem Ccrneaschnitt. Sie wurden aus den in 
Abb. 3a dargestellten 3/[essungen durch lineares Interpolieren ermittelt. Orte mit 
gleiehem Breehungsindex sind in der rechten Hglfte geradlinig, in der linken dureh 

geglgttete Kurven verbunden 

festznhalten, dab die Cornealinse eine Breehungsindex-Verteilung auf- 
weist, die der einer inhomogenen Linse mit  abbildenden Eigensehaften 
vergleiehbar ist. Da der Breehungsindex in der Aehse ein Minimum hat 
und zum t~and bin ansteigt, wirkt die Breehnngsindexverteilung wie eine 
Zerstreuunglinse. 

Dies wird nnmittelbar deutlieh dureh die Darstellung in Abb. 5, die 
die Breehungsindex-Verteilung in der Cornea anhand einiger Aquire- 
fraktionslinien wiedergibt. Jede der dutch diese Linsen angedeutegen 
Grenzsehiehten auger der Lufg-Cornea-Grenze hag zerstreuende Wirkung. 

b) Optische Untersuchungen an der intal~ten Cornealinse 

Eine isolierte Corneakalotte wurde fiber der 0ffnung einer Metall- 
blende mit  Lack befestigt und unter dem Mikroskop mit einem Wasser- 
immersionsobjektiv (40/0.75, Immersionsmed. Aqua dest.) betraehtet.  Die 
AuBenseite der Cornea grenzte an Luft. Der Kondensor des Mikroskops 
war entfernt und s tat t  dessen im Abstand yon ca. 15 em yon der Cornea 
(entsprieht Ifir die Cornealinse einer unendlichen Gegenstandsweite) eine 
Blende (Durehmesser ca. 250 ~m) angebraeht. Beleuehtet wurde mit  
monoehromatischem Lieht (2 = 546,1 nm). Es wurde mit dem Mikroskop 
abweehselnd anf die Cornea-Innenseite (dies im Aufliehtstrahlengang) 
und auf den Brennpunkt  bzw. das Blendenbild seharfgestellt. Die Tubus- 
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verschiebung wurde mit einem Mfllitron-Feinmeggergt (Mahr-Feinpriif) 
gemessen. Dutch ihre Befestigung konnte die Corneakalotte bei Tubus- 
versehiebungen nieht mitbewegt werden. Bes~immt wurde so die hintere 
Brennpunktschnittweite der CorneMinse in Aqua dest. 

Als Mittelwert aus jeweils 5 Messungen an 10 Cornealinsen ergibt sieh 
die Brennpunktschnittweite in Wasser als 

f' = 37,5 =[=_ 3,5 ~m. 

Der Kriimmungsradius der s Linsenoberfls und die Dieke 
(Seheitelh6he) der Linse wurden an achsenparallelen Sehnitten gemessen. 
Wie bei Fischer und Hors tmann (1971) ergab sich ffir den Kriimmungs- 
radius 14 ~m, fiir die Dieke 10 ~m. Die Innenseite der Linse kann als plan 
betraehtet  werden. 

Bereehnet man den Brechungsindex einer homogenen Linse gleieher 
Abmessung und gleieher Breehkraft wie die Cornealinse, indem man die 
Werte fiir Kriimmungsradius, Linsendieke und Brennpunktschnittweite 
in die Formel fiir dieke Linsen einsetzt, so ergibt sieh Bin Breehungs- 
index der homognen Linse yon 1,397. Dieser Wert  stellt den effektiven 
Breehungsindex (Totalindex) der Cornealinse dar. Er  liegt deutlieh unter 
dem niedrigsten in Corneasehnitten gemessenen Breehungsindex yon 
1,43. Dieser niedrige effektive Breehungsindex des CorneMinse kann 
also nut  dutch eine Breehungsindexverteilung erreieht werden, die wie 
eine Zerstreuungslinse wirkt. 

Dies wird best/~tigt, wenn man bei der Brennweitenmessung die Luft 
vor der gul3eren konvexen Corneafl/~che gegen Medien mit h6herer Brech- 
zahl austauseht. Es zeigte sieh, dag sehon bei einem Medium mit dem 
Breehungsindex 1,41 (konz. RinderserumalbuminlSsung) die Cornealinse 
keinen reellen, sondern nut  noeh einen virtuellen Brennpunkt bildet. 
Der Weft  yon 1,41 ist sehr viel kleiner als die an der CorneaauBenseite 
auf~retenden Breehungsindiees yon 1,54--1,55. In diesem Fall iibersteigt 
also die Wirkung der ,,internen Zerstreuungslinse" die verbleibende 
sammelnde Wirkung der Corneaoberfl~ehe. Dieser Befund ist ein direkter 
Beweis ftir eine beaehtliche radiMe Variation des Breehungsindex in der 
Cornealinse. 

Abb. 6 zeigt Bilder, die die Cornealinse von einem welt entfernten 
Obiekt entwirft, das aus vier kleinen Lampen besteht, die wie eine 1 
angeordnet sind. Bei Abb. 6a befindet sieh vor der Corneaaugenflgehe 
Luft, im Bfldraum Aqua dest. Es entstehen in der hinteren Brennebene 
umgekehrte reelle Bilder des 0bjek~es. Is t  die Lnft vor der Corneaaul3en- 
fl~che gegen Lack mit einem Breehungsindex yon 1,48 ausgetauseht, ent- 
stehen aufreehte virtuelle Bilder des Objekts (Abb. 6b), obwohl die Laek- 
Corneagrenze noeh immer sammelnd wirken mug. Werden dutch die 
Breehungsindex-Verteilung innerhMb der Cornea keine Abbildungsfehler 

14 .  
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Abb. 6. Abbildung eines aus vier kleinen L/~mpchen bestehenden Objektes 
(Einschaltfigur) dureh Cornealinsen 

a Umgekehrte reelle Bilder des Objektes in der hinteren Brennebene der Cornea- 
linsen. Vor der Cornea-Aul3enseite Luft, hinter der Cornea-Innenseite Wasser 

eingeffihrt  und  weist  die Cornealinse keine grSl~eren Linsenfehler  wie 
z. B. sph/~risehe Abe r r a t i on  auf, so is t  die Abbi ldungsg / i t e  nur  du tch  die 
Beugung an  der  A p e r t u r  der  Linse beschr/~nkt. N i m m t  m a n  ffir den Lin-  
senrand  eine kreisfSrmige Pupi l le  an und  be t r aeh t e t  die Corneainnensei te  
als Oft  dieser Pupil le ,  so is t  der  Durchmesser  des zen t ra len  Beugungs-  
scheibchens (Airy-Disk)  

4 . f  
d ' = 2 . 1 , 2 2  D . n  " (6) 

Bei  der  Wel lenlgnge ~ = 546,1 rim, einer B rennpunk t s chn i t twe i t e  
yon  ] '  = 37,5 :L 3,5 ~m, dem Faee t t endurchmesse r  D = 20 ~m und  dem 
Brechungs index  des Mediums im B i ld raum n = 1,334 ist  

2 �9 1,22 �9 0,546.37,5 
d '  ~ -  - -  1,88 ~ 0 ,18~m.  

20 �9 1,33 

(Der W e f t  yon • 0,18 ~m ergibt  sich aus der  S t reuung  bei  der  Brenn-  

wei tenmessung.)  
Der  Durchmesser  des Ai ry -Disk  in der  Brennebene  der  Cornea wurde  

in der  zu le tz t  beschr iebenen Versuchsanordnung  bes t immt .  Als Punk t -  
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Abb. 6b. Aufrechte virtuelle Bilder des Objektes, wenn sich vor der Cornea- 
Augenseite ein )Sedium yore Brechungsindex 1,48 befindet. Die virtuellen :Bilder 
entstehen durch die wie eine Zerstreuungslinse wirkende Brechungsindexverteilung 

in den Cornealinsen 

liehtquelle diente dabei eine Blende, deren Winkelausdehnung (yon der 
Cornea her gesehen) sehr klein war im Vergleieh zum Winkelabstand 
zweier Punkte, die yon der Cornealinse gerade noeh aufgelSst werden kSn- 
nen. Der Durehmesser d des zentralen Beugungsseheibehens (bis zur 
Mitre des 1. Minimums) wurde an Photographien gemessen. Es ergab sieh 

d = 1,76 ~= 0,1 ~m. 

Der gemessene Durehmesser des Airy-Disk (d) ]iegt an der unteren 
Grenze des theoretiseh berechneten d'. Daraus geht hervor, dag nieht 
die in der Cornealinse vorliegende Breehungsindexverteilnng die Qualit~t 
der Abbildung limitiert, sondern die durch die Linsen6ffnung verursachte 
Beugung. 

Diskussion 
Bei Interferenzmessungen an Gefrierschnitten dureh das Auge yon 

Ephestia kiihniella land Horridge (1972) fiir den Brechungsindex in der 
Cornea Werte yon 1,48--1,52 mit 1,50 als "best-value". Er gibt fiir das 
Zentrum der Cornealinse einen Breehungsindex yon 1,49 an, besehreibt 
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aber die Cornea als "almost  homogeneous". Eine Kontrolle mSglicher 
Breehungsindexver~tnderungen durch das Einfrieren gibt Horridge nicht 
an. Die Schnittdicke betrug 8--10 ~m. Bei dieser Sehnittdicke, die grol3 
ist im Vergleieh zum Faeettendurchmesser, enthalten die Schnitte Be- 
reiehe mit  gekrfimmten Oberfl/~chen, an denen eine exakte Bestimmung 
der Brechungsindices nieht mSglieh ist. Da au•erdem der Mel~strahl 
Sehiehten yon untersehiedlicher optiseher Diehte durchl~nft, wird immer 
nur ein mittlerer Brechungsindex bestimmt. Eine vorhandene Inhomo- 
genit/R der Linse wird dadureh verdeckt. Als Einbettungmedien verwand- 
te Horridge Glyzerin-Wasser-Gemische. Dies hat  - -  wie hier schon aus- 
geffihrt - -  zur Folge, dal3 sieh der Brechungsindex der Cornealinse erh5ht 
und zwar in den versehiedenen Linsenbereichen umso sts je niedriger 
ihr urspr/inglicher Breehungsindex ist. Vorhandene Breehungsindex- 
differenzen werden so reduziert. Der Befund yon Horridge, dal3 die Cor- 
nealinse "almost  homogeneous" sei und der hohe Brechungsindex yon 
1,50 lassen sieh also mit grol~er Wahrsehein]iehkeit anf zu grol~e Schnitt- 
dieke und das Verwenden yon Glyzerin-Wasser-Gemisehen als Einbet- 
tungsmedium zurfiekffihren. 

Horridge henutzt die in Cornea und Kristallkegel gemessenen Bre- 
chungsindiees, um an Hand  yon Strahlengangkonstruktionen naeh 
Snellius die MSglichkeit eines Superpositionsstrahlenganges zu pr/ifen. 
Er  finder, da{3 auf die Cornea parallel einfallende Strahlenbtindel den 
Kristallkegel divergierend verlassen, wobei nur sehr wenige Strahlen dem 
Strahlengang einer aufrichtenden Optik entspreehen. Dieses Ergebnis 
ist im wesentlichen vom Breehungsindex und Krfimmungsradius der 
Cornealinse bestimmt. Der ffir die Cornea angenommene Breehungsindex 
yon 1,50 unterseheidet sich erheblich yon dem effektiven Brechungsindex 
der Cornealinse yon 1,40, der sieh hier aus der Brennweitenmessung ergab. 
Schon aus diesem Grund sind seine Ergebnisse sehr zweifelhaft. 

Seitz (1968) land bei Interferenzmessungen an der Cornealinse yon 
Calliphora erythrocsphala eine axiale Variation des Breehungsindex. Die 
gemittelten Breehungsindices yon Cornealinsen betragen 1,436--1,484. 
Eine statistiseh zu sichernde radiale Breehungsindexvariation konnte 
Seitz allerdings nicht feststellen. Da die Messungen an Gefriersehnitten 
yon grol]er Dieke (] 0 ~m) vorgenommen wurden, gelten ebenfa]ls die hier 
f/Jr die Messungen yon Itorridge gemaehten Einsehr~nkungen. Die yon 
Seitz (1968) verSffentliehten interferenzmikroskopischen Bflder yon 
Schnitten, die senkrecht und parallel zur Achse der Cornealinse gefiihrt 
wurden, weisen trotz anderer Beurteilung durch den Autor auf eine 
radiale Brechungsindex-Variation hin. (Die eigene Beobachtung, da[~ eine 
isolierte Corne~linse yon Musca domestica nur einen virtuellen Brenn- 
punkt  bildet, wenn sich vor der Corneaaul~enseite start  Luft ein Medium 
mit  dem Brechungsindex 1,410 befindet, maeht  eine Brechungsindex- 
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Vertei lung in der Dipteren-Cornea,  die der  yon Ephestia s ist,  
wahrseheinlich).  

Die eigenen in ter ferometr i sehen Messungen an  Corneaschni t ten ,  die 
durch Unte r suchungen  an der  i n t a k t e n  Linse best/~tigt werden,  zeigen, 
dgS in der Cornealinse yon Ephestia lciihniella eine beaeht l iche  radia le  
Brechungs indexvar ia t ion  vorl iegt ,  die wie eine Zerstreuungsl inse wirkt .  
Anders  als im Kris ta l lkegel ,  wo der Brechungs index mi t  dem Quadra t  
des Aehsenabs tandes  fgl l t  ( t Iausen,  1973), s teigt  der  Brechungs index  in 
der Cornealinse mi t  dem Aehsenabs tand .  Diese Breehungs indexver te i lung  
scheint  aber  insofern keine spezifisehe optische F u n k t i o n  zu huben, als 
die gleiche optische W i r k u n g  aueh yon einer homogenen Cornealinse mi t  
grSl3erem Kr / immungs rad ius  erzielt  werden kSnnte.  
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