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Interferometric Investigations on the Cornea of the Meal Moth
Ephestia kiithniella

Summary. The optical properties of fresh corneal lenses of Ephestia kiihniella
were investigated. The refractive index distribution in slices about 3 ym 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 um (Image medium » = 1.335).
This value and the geometrical properties of the lens give an effective lens refractive
index of 1.40; 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.

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

Zusammenfassung. Die optischen Eigenschaften unfixierter Cornealinsen von
Ephestia kihwiella wurden untersucht. Die Brechungsindexverteilung wurde inter-
ferenzmikroskopisch an ca. 3 pm dicken Schnitten gemessen. In der Cornealinse
wurde eine kontinuierliche axiale und radiale Variation des Brechungsindex gefun-
den, die radidrsymmetrisch zur Linsenachse ist. Minima des Brechungsindex von
ca. 1,43 liegen proximal im Achsenbereich der Linse, Maxima von ca. 1,54 an der
distalen Linsenbegrenzung und im Randbereich. Diese Brechungsindexverteilung
ist einer Zerstreuungslinse dquivalent, welche die sammelnde Wirkung der convexen
Corneaoberfliche abschwicht.

In Ubereinstimmung mit diesem Befund stehen Experimente, die an der intak-
ten Linse durchgefiihrt wurden. Die proximale Brennpunktschnittweite der plan-
konvexen Cornealinse betrigt - 37,5 um (Bildraum, n = 1,335). Daraus ergibt
sich ein effektiver Brechungsindex der Linse von 1,40. Dieser ist niedriger als alle
in Corneachnitten gemessenen Werte. Ist die konvexe AuBenfliche der Linse op-
tisch kompensiert, entwirft die Cornealinse aufrechte, virtuelle Bilder eines Ob-
jektes.

Messungen der GroBe des zentralen Beugungsscheibchens ergaben, daB die
Abbildungsgiite der Cornealinse nur durch die Beugung am Linsenrand und nicht
durch ihre Brechungsindexverteilung begrenzt ist.
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1. Einleitung

Die Superpositionstheorie von S. Exner (1891) war in jiingster Zeit
Gegenstand zahlreicher Arbeiten. Im Gegensatz zu Horridge (1971, 1972)
fand Kunze (1969, 1970, 1971, 1972) durch verhaltensphysiologische und
am intakten Auge durchgefiihrte optische Untersuchungen Evidenz fiir
die Verwirklichung eines Superpositionsstrahlengangs im Auge von
Ephestia kiithniella. Voraussetzung fiir eine quantitative Analyse der
Bildentstehung im Ephestiaauge ist eine genaue Kenntnis des diop-
trischen Apparates, der bei Ephestia aus einer Cornealinse und einem
Kristallkegel vom eukonen Typ besteht. Die Brechungsindexverteilung
im Kristallkegel wurde bereits durch Hausen (1973) untersucht. Dabei
wurden die Vorstellungen S. Exners hingichtlich einer inhomogenen
Brechungsindex-Verteilung bestéitigt. Zu einer vollsténdigen Beschrei-
bung des dioptrischen Apparates von Hphestia kithniella fehlten bisher
immer noch genaue Angaben iiber die Cornea. Diese ist daher Gegenstand
der folgenden Untersuchung, in der Brechungsindices der Cornea inter-
ferometrisch gemessen und ihre geometrisch optischen Eigenschaften
bestimmt werden.

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

2. Methoden

a) Herstellung von Corneaschnitten

Untersucht wurden Augen der Ephestia-Mutante transparent (Kihn, 1932).
Frische isolierte Cornea wurde mit einer Rasierklinge in 100-150 um breite Streifen
geschnitten, sofort mit einer démnen Schicht Marabu-Klarlack tiberzogen und auf
einem Halter befestigt. Nach zwolf Stunden war der Lack véllig getrocknet und
dnderte seinen Brechungsindex nicht mehr. Mit einem Schlittenmikrotom wurden
3 um dicke Corneachnitte hergestellt und zusammen mit ihrer Lackumrandung
auf Objekttriger in Aqua dest. gebracht. Ihr Interferenzbild (Abb. 1) blieb iiber
mehr als 1 Woche konstant.

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

Um eine genaue Ortsbestimmung zu gewihrleisten, wurden Schnitte hergestellt,
die sowohl achsenparallel verliefen als auch den Scheitel der Corneafacette ent-
hielten. Bei einer Schnittfithrung wie in Abb. 2, Schnitt ¢, sind die Scheitelpunkte
derjenigen Cornealinsen, die die groBen Segmente bilden, in der Schnittebene
enthalten. Da die Brechungsindexverteilung in der Cornea radidrsymmetrisch
inhomogen ist, 1aBt sich die Achsenparallelitit des Schnittes mit Hilfe der Inter-
ferenzbilder der angeschnittenen Facetten bestimmen: z. B. liegen in einem Schnitt ¢
zwischen je zwei groBen Segmenten zwei kleinere. Sind die Interferenzbilder dieser
Segmente spiegelsymmetrisch zueinander, so ist der Schnitt achsenparallel und die
grofien Segmente enthalten zudem die Scheitelpunkte ihrer Facette. Gleiches gilt
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Abb. 1. Interferenzmikroskopisches Bild eines Corneaschnittes (Dicke 3,20 pum)

parallel zur Achse der Cornealinse. Vor (etwas abgehoben) und hinter der Cornea

befindet sich mitgeschnittener Lack. Der Untergrund ist auf Dunkelheit abge-
glichen

fir Schnitt d, wie auch fiir andere Schnitte, bei denen die groBen Segmente noch
weiter voneinander entfernt sind. In den ,,normalen’ Schnitten a und b dagegen
138t sich die Schnittlage nicht genau bestimmen. Zur Messung wurden daher nur
Schnitte verwendet, die den Kriterien fiir Schnitte ¢ und d geniigten. Als zusitz-
liches Kriterium fiir einen Schnitt in der Achse diente noch die Ubereinstimmung
des Gber die Achse gemittelten Brechungsindex eines Corneaschnittes mit dem an
der intakten Cornea in der Achse gemessenen (mittleren) Brechungsindex.

b) Messung des Brechungsindex

Die interferometrischen Messungen (ausfithrliche Beschreibung der MeBtechnik
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 durchgefithrt (Quarzplatten; MeB-
bereich: 1—7 1). Die benutzten Deckgliser und Objekttriger waren auf Spannungs-
freiheit @berpriaft. Die MefSpunkte in einem Cornealinsenschnitt wurden durch
ein Leitz-FeinmeBokular mit zwei gekreuzten, gegeneinander beweglichen Skalen
festgelegt. Die Schnittfliche einer Cornealinse wurde so in ein Raster von ca. 320
Quadraten von 0,7 pm Kantenlinge aufgeteilt. In deren Mitte wurde jeweils zwei-
mal gemessen.



204 K. Vogt

=
— Q,
=@

¢

Abb. 2. Schema einiger Schnittlagen in der Cornea. Alle Schnitte fithren durch
Scheitelpunkte der AuBenflichen von Cornealinsen. In den Lagen a und b sind
Schnitte schrig zur Achse der Cornealingen schwer von achsenparallelen Schnitten
zu unterscheiden. Dagegen zeigen schrige Schnitte ¢ und d in den kleinen Seg-
menten der Schnittfliche verschiedene Interferenzbilder, wenn in der Cornealinse
eine radisle Brechungsindex-Variation vorliegt. Bei achsenparallelen Schnitten
(¢, d) sind die Interferenzbilder der kleinen Segmente spisgelsyinmetrisch. Unten
das Bild der Schnittflache eines Schnittes ¢

¢) Die Wirkung von Eimbetlungsmedien

Bs war zu dberprifen, ob die fiir die Priparation benirtzten Einbettungsmedien
Anderungen im Brechungsindex der Cornea hervorrufen. Als Indikator fir eine
mégliche Verinderung diente der an der angeschnittenen Linse in der Achse ge-
messene (mittlere) Brechungsindex 7 4. Er wurde mit der Methode der mehrfachen
Einbettung bestimmt. Ein zweites Corneastiick wurde dabei anf ein Zeiss-Mikro-
refraktometer als Objekttriger gebracht. Dadurch war es mdglich, den Brechungs-
index des jeweiligen Einbettungsmediums im gleichen Priparat zu messen,

Sind ny, n, die Brechungsindices zweler Einbettungsmedien und Ay, A, die in
der Achse der Cornealinse gemessenen Gangunterschiede, ergibt sich:

R (1)
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Dies gilt allerdings nur unter der Voraussetzung, dafl 74 in beiden Einbettungs-
medien gleich ist. Um dies zu testen, wurde der Gangunterschied nacheinander in
drei verschiedenen Einbettungsmedien gemessen.

A1,2,3 = (n4 “%,2,3) o 2)
Dabei ist:

ny = 1,335 Aqua. dest. baw. isotonische NaCl-Losung (1,04 %ig) = 1,337.
1, = 1,401 40%ige Rinderserumalbuminlésung.

ny = 1,373 verdinnte Rinderserumalbuminlésung.

d= Scheitelhthe der Cornealinse.

Sind die Losungen fiir 7, die sich nach (1) aus den verschiedenen Gleichungs-
kombinationen mit (ny, ny; 1, Ng; Ny, ny) ergeben, identisch, so wird 74 in den
verschiedenen Einbettungsmedien nicht verdndert. Das Einbettungsmedium n,
muf eine verdiinnte Rinderserumabluminlésung und nicht Aqua dest. sein, da im
letzteren Fall die Gleichungskombinationen mit (n;, n, und n,, ny) auch fiir den
Fall die gleiche Losung ergidben, daB sich » im Einbettungsmedium #, zwar dndert,
diese Anderung aber reversibel ist.

Messungen an 14 Cornealinsen zeigten, daB der (mittlere) Brechungsindex in
der Achse einer Cornealinse in isotonischer NaCl-Losung, in Aqua dest. und in
Rinderserumalbuminlésung gleich ist; n4 = 1,466.

Wurde ein so vermessenes Corneastiick mit Lack tiberzogen, der Lack nach
Trocknung mechanisch wieder entfernt, und # durch eine erneute Einbettung in
Aqua dest. bestimmt, ergab sich, daf die Behandlung mit Lack die Cornea nicht
verdnderte.

Da manche Autoren (z. B. Kuiper, 1962; Varela und Wiitanen, 1970; Horridge,
1972; Meyer-Rochow, 1973) fiir Corneaelemente Glyzerin als Einbettungsmedium
beniitzen, wurde mit der vorstehenden Methode auch untersucht, wie sich Glyzerin
auf die Cornea auswirkt.

Nachdem # und d durch Einbetten eines Corneastiickes in Aqua dest. und
Rinderserumalbuminlésung bestimmt waren, warde in Glyzerin-Wasser (n = 1,448)
eingebettet. Der mittlere Brechungsindex in der Achse erhéhte sich dabei von
ﬁA = 1,466 auf H’Aglym = 1,513

Dieser Befund konnte durch Messungen an Corneaschnitten bestitigt und
spezifiziert werden. Bringt man die Schnitte von 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 Rand-
bereich (mit ursprimnglich hohem Brechungsindex) schwach. An vier Schnitten
ergab sich der Anstieg des Brechungsindex 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'‘. Moglicherweise wird Wasser in den Intermicellarriumen der Cornea
gegen Glyzerin mit héherem Brechungsindex ausgetauscht. Bei im zentralen Lin-
senbereich groBeren Volumenanteil der Intermicellarriume wiirde dort die grofBte
Anderung des Brechungsindex erfolgen. In jedem Fall ist Glyzerin, da es den Bre-
chungsindex der Cornea &ndert, als Einbettungsmedium ungeeignet.
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Ergebnisse

a) Brechungsindex- Verteilung in der Cornea

Die Cornea-Facette zeigt sowohl eine radiale als auch eine axiale
Variation des Brechungsindex, wobei der Brechungsindex von der Achse

zur Peripherie der Facette und von proximal nach distal zunimmt. Dies
gilt qualitativ fiir alle untersuchten Priparate (ca. 50). Genane Messungen
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wurden jedoch nur an Schnitten durchgefithrt, die den angefithrten Kri-
terien hinsichtlich ihrer Lage in der Facette geniigten. Abb. 3 zeigt als
Ergebnisse von Messungen an vier Cornealinsenschnitthilften den
Brechungsindex in Abhéngigkeit vorm Achsenabstand, wobei jede Einzel-
kurve fiir einen bestimmten Abstand von der Corneainnenseite gilt.
Maxima und Minima des Brechungsindex stimmen in den verschiedenen

Achsenabstand [pum] —>

Abb. 3cu. d
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Schnitten gut tiberein. Minima des Brechungsindex von 1,43-—1,44 liegen
proximal im Achsenbereich der Linse. Der Brechungsindex steigt radial
im unmittelbaren Achsenbereich flach, danach steil an. Maxima von
1,54—1,55 finden sich an der distalen Facettenbegrenzung und im Rand-
bereich. Da die Brechungsindex-Verteilung in der Cornealinse radiir-
symmetrisch ist und diese Daten an diinnen achsenparallelen Schnitten
gewonnen wurden, gibt jede Kurvenschar in Abb. 3 die Brechungsindex-
verteilung in der ganzen Cornealinse wieder.

Die optische Wirkung der hier gefundenen inhomogenen Brechungs-
indexverteilung 148t sich — unter vereinfachenden Bedingungen —
beschreiben. Nach K. Exner (1886) mull in einer inhomogenen, von
sphérischen Flichen begrenzten Linse die Brechungsindex-Verteilung
einer bestimmten Funktion geniigen, damit die Linse noch gute ab-
bildende Eigenschaften besitzt. Unter der Voraussetzung, dafl die Linse
diinn ist und nur paraxiale Strahlen betrachtet werden, 146t sich aus
K. Exner (1886) fiir eine von der Achse zur Peripherie zunehmende
Brechungsindex-Verteilung ableiten, daf}

d-nytg- a2
L dmtgea?
e (3)
-5

(n = Brechungsindex im Achsenabstand x; n, = Brechungsindex in der
Achse; # = Achsenabstand ; d = Linsendicke in der Achse; r = Kriim-
mungsradius der sphéarischen Linsenfliche; g = Proportionalitéts-
konstante).

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

n,+2r w27
n:nl—f—ﬁlz_rd—g Z2+W xzt. (4)

In dieser Formel wird deutlich, daf3 die Brechungsindex-Verteilung
einer quadratischen Parabelfunktion geniigen muB, die durch eine Para-
belfunktion 4. Ordnung korrigiert ist.

Unter Vernachlissigung der axialen Variation 148t sich die Brechungs-
indexverteilung der Cornea mit der Funktion (4) vergleichen. Dazu wird
ein Durchschnittswert (z) aller in einem bestimmten Achsenabstand
auftretender Bechungsindices in Abhingigkeit vom Achsenabstand be-
rechnet.

n=f(x) 5)

Abb. 4 Kurve a zeigt Mittelwert und Standardabweichung der Funktion
n=f(x) von vier auf einen Linsendurchmesser von 20 wm normierten
Corneaschnitten. (Die Zunahme der Standardabweichung mit dem Ach-
senabstand erklirt sich u.a. daraus, daf3 Fehler bei der Festlegung des
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Abb. 4. a Mittelwert und Standardabweichung der Funktion %= /f(z) von vier

auf einen Linsendurchmesser von 20 um normierten Corneaschnitten. Der linke

Teil der Kurve ist symmetrisch erginzt. b Funktion (4) mit » =14 ym, d =10 ym
und g=—4,0 - 10-% 1/um. Nur der linke Ast der Kurve ist aufgetragen

MeBpunktes auf dem Corneaschnitt sich umso stirker auswirken, je
steiler der Brechungsindex ansteigt.)

Kurve b stellt die Funktion (4) mit » = 14 pm und d = 10 pm (Ab-
messungen der Cornealinse) dar. Sie stimmt fiir ein g = —4,0 - 102 mit der
Funktion n = f(z) im Achsenbereich gut iiberein.

Da die Cornea eine dicke Linse ist, ist die Bildung von # als gemittelter
Brechungsindex parallel zur Achse vor allem im achsenfernen Bereich
fehlerhaft, so daf hier eine Abweichung zu erwarten ist. Die Beschran-
kung bei der Herleitung der theoretischen Brechungsindex-Verteilung
auf diimne Linsen und paraxiale Strahlen, dazu die Vernachlissigung der
axialen Brechungsindex-Variation, lassen quantitative Aussagen, wie
z.B. iiber die Brennweite, nicht zu. Als wesentliches Ergebnis ist jedoch

14 J. comp. Physiol., Vol. 88
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Abb. 5. Aquirefraktionslinien in einem Corneaschnitt. Sie wurden aus den in

Abb. 3a dargestellten Messungen durch lineares Interpolieren ermittelt. Orte mit

gleichem Brechungsindex sind in der rechten Hilfte geradlinig, in der linken durch
geglittete Kurven verbunden

festzuhalten, daB die Cornealinse eine Brechungsindex-Verteilung auf-
weist, die der einer inhomogenen Linse mit abbildenden Eigenschaften
vergleichbar ist. Da der Brechungsindex in der Achse ein Minimum hat
und zum Rand hin ansteigt, wirkt die Brechungsindexverteilung wie eine
Zerstreuunglinse.

Dies wird unmittelbar deutlich durch die Darstellung in Abb. 5, die
die Brechungsindex-Verteilung in der Cornea anhand einiger Aquire-
fraktionslinien wiedergibt. Jede der durch diese Linsen angedeuteten
Grenzschichten auBer der Luft-Cornea-Grenze hat zerstreuende Wirlkung.

b) Optische Untersuchungen an der intakten Cornealinse

Tine isolierte Corneakalotte wurde iiber der Offnung einer Metall-
blende mit Lack befestigt und unter dem Mikroskop mit einem Wasser-
immersionsobjektiv (40/0.75, Immersionsmed. Aqua dest.) betrachtet. Die
AuBenseite der Cornea grenzte an Luft. Der Kondensor des Mikroskops
war entfernt und statt dessen im Abstand von ca. 15 em von der Cornea
(entspricht fiir die Cornealinse einer unendlichen Gegenstandsweite) eine
Blende (Durchmesser ca. 250 pm) angebracht. Beleuchtet wurde mit
monochromatischem Licht (1 = 546,1 nm). Es wurde mit dem Mikroskop
abwechselnd auf die Cornea-Innenseite (dies im Auflichtstrahlengang)
und auf den Brennpunkt bzw. das Blendenbild scharfgestellt. Die Tubus-
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verschiebung wurde mit einem Millitron-FeinmeBgerat (Mahr-Feinpriif)
gemessen. Durch ihre Befestigung konnte die Corneakalotte bei Tubus-
verschiebungen nicht mitbewegt werden. Bestimmt wurde so die hintere
Brennpunktschnittweite der Cornealinge in Aqua dest.

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

f'=37,5 < 3,5 pm.

Der Krimmungsradius der duleren Linsenoberfliche und die Dicke
(Scheitelhohe) der Linse wurden an achsenparallelen Schnitten gemessen.
Wie bei Fischer und Horstmann (1971) ergab sich fiir den Krilmmungs-
radius 14 pm, fiir die Dicke 10 um. Die Innenseite der Linse kann als plan
betrachtet werden.

Berechnet man den Brechungsindex einer homogenen Linse gleicher
Abmessung und gleicher Brechkraft wie die Cornealinse, indem man die
Werte fir Krimmungsradius, Linsendicke und Brennpunktschnittweite
in die Formel fiir dicke Linsen einsetzt, so ergibt sich ein Brechungs-
index der homognen Linse von 1,397. Dieser Wert stellt den effektiven
Brechungsindex (Totalindex) der Cornealinse dar. Er liegt deutlich unter
dem niedrigsten in Corneaschnitten gemessenen Brechungsindex von
1.43. Dieser niedrige effektive Brechungsindex der Cornealinse kann
also nur durch eine Brechungsindexverteilung erveicht werden, dis wie
eine Zerstreuungslinse wirks,

Dies wird bestétigt, wenn man bei der Brennweitenmessung die Luft
vor der dulleren konvexen Corneafliche gegen Medien mit héherer Brech-
zahl austauscht. Es zeigte sich, daB schon bei einem Medium mit dem
Brechungsindex 1,41 (konz. Rinderserumalbuminlésung) die Cornealinse
keinen reellen, sondern nur noch einen virtuellen Brennpunkt bildet.
Der Wert von 1,41 ist sehr viel kleiner als die an der CorneaauBenseite
auftretenden Brechungsindices von 1,54—1,55. In diesem Fall iibersteigt
also die Wirkung der ,internen Zerstreuungslinse” die verbleibende
sammelnde Wirkung der Corneaoberfliche. Dieser Befund ist ein direkter
Beweis fiir eine beachtliche radiale Variation des Brechungsindex in der
Cornealinse.

Abb. 6 zeigt Bilder, die die Cornealinse von einem weit entfernten
Objekt entwirft, das aus vier kleinen Lampen besteht, die wie eine 1
angeordnet sind. Bei Abb. 6a befindet sich vor der CorneaauBenfliche
Luft, im Bildraum Aqua dest. Es entstehen in der hinteren Brennebene
umgekehrte reelle Bilder des Objektes. Ist die Luft vor der CorneaauBen-
flache gegen Lack mit einem Brechungsindex von 1,48 ausgetauscht, ent-
stehen aufrechte virtuelle Bilder des Objelts (Abb. 61b), obwohl die Lack-
Corneagrenze noch immer sammelnd wirken muB. Werden durch die
Brechungsindex-Verteilung innerhalb der Cornea keine Abbildungsfehler

14*
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a

Abb. 6. Abbildung eines aus vier kleinen Lampchen bestehenden Objektes
(Binschaltfigur) durch Cornealinsen

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

eingefiihrt und weist die Cornealinse keine grofieren Linsenfehler wie
z. B. sphérische Aberration auf, so ist die Abbildungsgiite nur durch die
Beugung an der Apertur der Linse beschrinkt. Nimmt man fiir den Lin-
senrand eine kreisférmige Pupille an und betrachtet die Corneainnenseite
als Ort dieser Pupille, so ist der Durchmesser des zentralen Beugungs-
scheibchens (Airy-Disk)
’ A- f ’
d'=2-1225". (6)

Bei der Wellenlinge A = 546,1 nm, einer Brennpunktschnittweite
von f'=37,5 4 3,5 pm, dem Facettendurchmesser D = 20 ym und dem
Brechungsindex des Mediums im Bildraum » = 1,334 ist

2-1,22-0,546 - 37,5

d’*———m———: 1,88:]:0,18“111.

(Der Wert von -+ 0,18 pm ergibt sich aus der Streuung bei der Brenn-
weitenmessung.)

Der Durchmesser des Airy-Disk in der Brennebene der Cornea wurde
in der zuletzt beschriebenen Versuchsanordnung bestimmt. Als Punkt-
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Abb. 6b. Aufrechte virtuelle Bilder des Objekies, wenn sich vor der Cornea-

Anfenseite ein Medium vom Brechungsindex 1,48 befindet. Die virtuellen Bilder

entstehen durch die wie eine Zerstrenungslinse wirkende Brechungsindexverteilung
in den Cornealinsen

lichtquelle diente dabei eine Blende, deren Winkelausdehnung (von der
Cornea her gesehen) sehr klein war im Vergleich zum Winkelabstand
zweler Punkte, die von der Cornealinse gerade noch aufgelost werden kén-
nen. Der Durchmesser d des zentralen Beugungsscheibchens (bis zur
Mitte des 1. Minimums) wurde an Photographien gemessen. Es ergab sich

d =176 + 0,1 ym.

Der gemessene Durchmesser des Airy-Disk (d) liegt an der unteren
Grenze des theoretisch berechneten d’. Daraus geht hervor, da nicht
die in der Cornealinse vorliegende Brechungsindexverteilung die Qualitét
der Abbildung limitiert, sondern die durch die Linsenoffnung verursachte
Beugung.

Diskussion
Bei Interferenzmessungen an Gefrierschnitten durch das Auge von
Ephestia kiihniella fand Horridge (1972) fir den Brechungsindex in der
Cornea Werte von 1,48 —1.52 mit 1,50 als “best-value”. Er gibt fiir das
Zentrum der Cornealinse einen Brechungsindex von 1,49 an, beschreibt
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aber die Cornea als “almost homogeneous”. Eine Kontrolle moglicher
Brechungsindexverdnderungen durch das Einfrieren gibt Horridge nicht
an. Die Schnittdicke betrug 8—10 um. Bei dieser Schnittdicke, die grof3
ist im Vergleich zum Facettendurchmesser, enthalten die Schnitte Be-
reiche mit gekriimmten Oberflichen, an denen eine exakte Bestimmung
der Brechungsindices nicht mdglich ist. Da auBerdem der MeBstrahl
Schichten von unterschiedlicher optischer Dichte durchlduft, wird immer
nur ein mittlerer Brechungsindex bestimmt. Eine vorhandene Inhomo-
genitéit der Linse wird dadurch verdeckt. Als Einbettungmedien verwand.-
te Horridge Glyzerin-Wasser-Gemische. Dies hat — wie hier schon aus-
gefithrt — zur Folge, dafi sich der Brechungsindex der Cornealinse erhéht
und zwar in den verschiedenen Linsenbereichen umso stirker, je niedriger
ihr urspringlicher Brechungsindex ist. Vorhandene Brechungsindex-
differenzen werden so reduziert. Der Befund von Horridge, dafi die Cor-
nealinse “almost homogeneous™ sei und der hohe Brechungsindex von
1,50 lassen sich also mit groBier Wahrscheinlichkeit auf zu grofle Schnitt-
dicke und das Verwenden von Glyzerin-Wasser-Gemischen als Einbet-
tungsmedium zuriickfithren.

Horridge benutzt die in Cornea und Kristallkegel gemessenen Bre-
chungsindices, um an Hand von Strahlengangkonstruktionen nach
Snellius die Moglichkeit eines Superpositionsstrahlenganges zu priifen.
Er findet, daB auf die Cornea parallel einfallende Strahlenbiindel den
Kristallkegel divergierend verlassen, wobei nur sehr wenige Strahlen dem
Strahlengang einer aufrichtenden Optik entsprechen. Dieses Ergebnis
ist im wesentlichen vom Brechungsindex und Kriimmungsradius der
Cornealinse bestimmt. Der fiir die Cornea angenommene Brechungsindex
von 1,50 unterscheidet sich erheblich von dem effektiven Brechungsindex
der Cornealinse von 1,40, der sich hier aus der Brennweitenmessung ergab.
Schon aus diesem Grund sind seine Ergebnisse sehr zweifelhaft.

Seitz (1968) fand bei Interferenzmessungen an der Cornealinse von
Calliphora erythrocephala eine axiale Variation des Brechungsindex. Die
gemittelten Brechungsindices von Cornealinsen betragen 1,436—1,484.
Eine statistisch zu sichernde radiale Brechungsindexvariation konnte
Seitz allerdings nicht feststellen. Da die Messungen an Gefrierschnitten
von groBer Dicke (10 um) vorgenommen wurden, gelten ebenfalls die hier
fiir die Messungen von Horridge gemachten Einschrénkungen. Die von
Seitz (1968) veroffentlichten interferenzmikroskopischen Bilder von
Schnitten, die senkrecht und parallel zur Achse der Cornealinse gefiithrt
wurden, weisen trotz anderer Beurteilung durch den Autor auf eine
radiale Brechungsindex-Variation hin. (Die eigene Beobachtung, dal} eine
isolierte Cornealinse von Musca domestica nur einen virtuellen Brenn-
punkt bildet, wenn sich vor der CorneaauBenseite statt Luft ein Medium
mit dem Brechungsindex 1,410 befindet, macht eine Brechungsindex-
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Verteilung in der Dipteren-Cornea, die der von Ephestia ahnlich ist,
wahrscheinlich).

Die eigenen interferometrischen Messungen an Corneaschnitten, die
durch Untersuchungen an der intakten Linse bestdtigt werden, zeigen,
dafl in der Cornealinse von Hpheslia kihniella eine beachtliche radiale
Brechungsindexvariation vorliegt, die wie eine Zerstrenungslinse wirkt.
Anders als im Kristallkegel, wo der Brechungsindex mit dem Quadrat
des Achsenabstandes fallt (Hausen, 1973), steigt der Brechungsindex in
der Cornealinse mit dem Achsenabstand. Diese Brechungsindexverteilung
scheint aber insofern keine spezifische optische Funktion zu haben, als
die gleiche optische Wirkung auch von einer homogenen Cornealinse mit
grofferem Krimmungsradius erzielt werden kénnte.
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