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EINLEITUNG

Lange bevor der Mensch Uber die Existenz des
dioptischen Apparates im Auge Bescheid wullte, be-
wegte es i1hn, zu ergrinden, ob es moéglich ware,
das Bild eines beliebigen Objektes im Augenhinter-
grund wiederzufinden. Nachdem nun der Camera ob-
scura Mechanismus und die Netzhaut als lichtemp-
findlicher Film entdeckt wurden, stellte sich
insbesonders den Kriminalisten die Frage, ob man
auf der Netzhaut eines Ermordeten das Bild des
Morders finden konnte, 1in der Annahme, daBR dies
der letzte visuelle Eindruck des Getdteten war.

Als erster brachte vor rund einhundert Jahren
BOLL das Bleichen der Netzhaut mit der Wirkung
des Lichtes auf die Netzhaut in Zusammenhang.
KUHNE macht BOLL diese Erkenntnis streitig und
behauptet, dall BOLL, sowie alle anderen Unter-
sucher, zwar die Farbe des Sehpurpur erkannten,
jedoch sein Verschwinden mit dem Tod des Tieres
verbanden.

Da KUHNE praktisch als erster von der Licht-
empfindlichkeit der Netzhaut wulte, war er es auch,
der zuerst den Sehpurpur chemisch und physikalisch
In extenso untersuchte. Anfangs mikroskopierte er

die Netzhdute bei schwacher Beleuchtung, um zu er-



fahren, welche Vorgange in den Stabchen ablaufen,
bis der gesamte Sehpurpur gebleicht ist.

Bei seinen Versuchen, welchen Einflull Ab-
sorptionsfarben auf die Bleichung des Sehpurpur
ausiben, entdeckte er durch Zufall das Bild einer
Gasflamme auf der Netzhaut eines Frosches, die
dieser 14 Stunden lang angestarrt hatte. KUHNE
nannte dieses Bildchen ein Optogramm; den Weg,
der dabei beschritten wurde, nannte er Optografie.

Die Aufgabe dieser Arbeit ist es, festzustel-
len, inwieweit KUHNEs Angaben zutreffen. AuRerdenm
soll untersucht werden, ob das Bedurfnis der Kri-
minalogen, auf der Netzhaut eines Ermordeten die
Gegenstande bzw. Personen, die er unmittelbar vor
seinem Tode gesehen hat, sichtbar zu machen, be-

friedigt werden kann.
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KUHNES VERSUCHE

Nach der Veroffentlichung BOLLs, dall die
Retina vieler Tiere nach langerer Dunkeladaption
purpurrot seil und daR diese Farbe kurz nach dem
Tode wieder verschwindet, erhebt KUHNE den An-
spruch, erkannt zu haben, daR der Farbverlust
der Wirkung des Lichtes zuzuschreiben sei. Der
Streit zwischen beiden Wissenschaftlern, der sich
nach dieser Entdeckung entfachte, soll hier nicht
erdrtert werden, da beide diese Erkenntnis fur
sich beanspruchen. Mit Sicherheit kann jedoch ge-
sagt werden, daR KUHNE als erster die ldee zur
Optografie hatte und sie auch verwirklichte. Er
ging von folgender Uberlegung aus: 'Da das Sehen
offenbar nur moglich i1st, wenn stets Ausgleich
zwischen dem Bleichen des Sehpurpur in den Stab-
chen und der purpurzeugenden Tatigkeit des Retina-
epithels besteht, so wird man Uberdauernde Opto-
gramme nur erwarten dirfen, wo jener Ausgleich
gestort ist, also entweder nach so langer oder so
intensiver Belichtung, daB das weiter funktionierende
Epithel die Stdbchen nicht genlgend wieder zu roten
vermag, oder unter Umstdnden, wo das Epithel nichts
mehr leistet”? der letzte Zustand tritt nach dem

Tode auf.



Wahrend des Lebens besteht nach KUHNES Ansicht
eine Storung dieses Gleichgewichtes zwischen Blei-
chling und Regeneration des Sehpurpur, wenn das
Auge langere Zeit geblendet wird. Das Auge ist
nicht im Stande, langere Zeit einen hellen Gegen-
stand ohne Lidschlag zu betrachten. Es ist un-
fahig dann zu sehen, da das Licht auf bestimmte
Stabchen fallt, deren Sehpurpur quasi verbraucht
wird, ohne sich sofort wieder regenerieren zu
kénnen. Nach dem Lidschlag vermag das Auge wieder
zu sehen, da nun andere Stabchen zur Sicht be-
nutzt werden, deren Sehpurpur noch vorhanden ist.

Anhand dieser Uberlegungen faBte KUHNE den
Beschlull zur Optografie, die nun im wesentlichen
besprochen werden soll. Bedauerlicherweise ist es
angesichts der vorhandenen Literatur nicht moglich,
zu eruieren, in welcher Reihenfolge er seine Opto-
gramme anfertigte, d.h. welcher Versuch am Anfang
stand. Aus der Vielzahl seiner Versuche mag fol-
gender wohl der erste gewesen sein, der seine Ver-
mutungen bestatigte. KUHNE entdeckte namlich rein
zufallig, wie er ausdricklich betont, auf einer
aus einem Froschauge entnommenen Netzhaut das Bild
einer Gasflamme "mit seinen zingelnden Spitzen",
die der Frosch 14 Stunden lang bis zu seinem Tode

angestarrt hatte. Inwieweit KUHNE sich in dieser
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Angabe von seiner Phantasie leiten lieB, mag da-
hingestellt sein und an einer spateren Stelle ab-
gehandelt werden.

Als zweiter Versuch kann jener gelten, den er
am 15. Januar 1877 im Centralblatt veroffentlicht,
an anderer Stelle allerdings auf den 16. Januar
1877 datiert. Ein lebendes Kaninchen wurde 1,5 m
von einer 23 x 27 cm groBen Offnung eines Fenster-
ladens entfernt fixiert. Auf der rechten Cornea
war das Spiegelbild dieser Offnung zu finden. Nun
wurde das Auge 5 Minuten lang mit einem schwarzen
Tuch verdunkelt, danach 3 Minuten lang belichtet.
AnschlielRend enthauptete er das Kaninchen, enuk-
leierte das Auge im Dunkeln, Offnete es und legte
es in 4% Alaun. KUHNE erhielt einen nahezu quadra-
tischen hellen Fleck von 1 mm2 GroRe auf rotem
Grund. Um die Glaubwirdigkeit dieses sensationellen
Resultates zu unterstreichen, schreibt KUHNE im
Centralblatt:"Unter den kompetenten Zeugen des Ver-
suches ermachtigt mich Herr College Bunsen zur An-
flihrung seiner besonders wertvollen Zustimmung".

Von diesem Erfolg ermutigt, ging KUHNE dazu
uber, Objekte zu benutzen, die fir jedermann ohne
Schwierigkeiten erkenntlich sind. So bediente er
sich eines groBen Bogenfensters, dessen Kreuze er

durch Bretter bis auf 22 cm verstdrkte. Die sonstige



Versuchsanordnung unterschied sich nicht wesent-
lich von der oben genannten.

Nachdem es KUHNE nun gelungen war, Optogramme
zu erhalten, versuchte er#sie zu konservieren, d.h.
lichtunempfindlich zu machen. Obwohl er mit den
verschiedensten Substanzen eine Fixierung der Opto-
gramme zu erreichen suchte, blieb 1hm der Erfolg
versagt. Er nennt Stoffe, die den Sehpurpur zer-
setzen und solche, die i1hn nicht angreifen. Unter
letzteren ist Kaliumalaun anzutreffen, das den
Kontrast zwischen rot und weill besonders hervor-
hebt. Er kam zu dieser Entdeckung,als er nach einer
Substanz suchte, die die Netzhaut hartet, damit sie
leichter aus dem eroffneten Auge zu entfernen sel.

Kaltumalaun gehdrt zu den Adstringentien,
macht die Netzhaut also griffiger und weniger
leicht zerreilRlich.

Sein Verfahren war folgendes: Nachdem er ein
Auge belichtet hatte, halbierte er es am Aquator,
entfernte den vorderen Augenabschnitt samt Glas-
korper und gab den Skleranapf, der nur noch die
Netzhaut beinhaltete, 24 Stunden lang in eine 4#
Alaunlésung. Danach legte er das halbierte Auge
In Wasser. Dies ist insofern wichtig, als dabei
tuberschissiges Alaun von der Netzhaut gewaschen

wird, das sonst beim Trocknen kristallisiert und



die Netzhaut brechen laRt. AuBerdem 1&Rt sich eine
schwimmende Netzhaut leichter weiterbehandeln als
eine, die in sich zusammengefallen ist. Mit einem
Locheisen stanzte er die Netzhaut am Optikusein-
tritt aus und konnte nun die Retina aus dem Sklera-
napf entnehmen, um sie sogleich, unter Wasser, auf
ein Porzellanschalchen zu stulpen. Zu Beginn stulpte
er die Sklera samt Retina um und legte beides 1in
Alaun; weil er nun die Vorderseite der Netzhaut be-
trachtete, wo naturgemaR kein Sehpurpur zu finden
iIst, konnte er hier kein positives Ergebnis er-
zielen.

Wiederum per Zufall fand KUHNE eine weitere
Methode zur Konservierung seiner Optogramme. Brachte
er noch feuchte Netzh&ute ans Licht, so verblichen
die Optogramme rasch. Waren die Netzhdute aber be-
reits trocken, so verloren sie erst nach betracht-
licher Zeit ihre Zeichnung. Diese Beobachtung ver-
anlalBte i1hn, alle Optogramme in einem Exsikkator
aufzubewahren. Durch diesen einfachen Trick wurden
seine Optogramme wesentlich lichtunempfindlicher;
er spricht sogar von der Farbechtheit des Sehpur-
pur.

Dunkeladaptierte Tiere benutzte KUHNE selten.
Manchmal hielt er sie Uber Nacht in einem dunklen

Raum, oOfters aber waren die Tiere nur so lange



dunkeladaptiertyso lange er bendtigte, um sie zu
fixieren und vor einem Muster aufzustellen.

Eine Narkose bendtigten seine Tiere nicht,
sie hielten angeblich auch so still, wenn man sie
O0fters streichelte und sich ruhig verhielt. Ab
und zu benutzte er einen Lidhalter oder fixierte
das Auge mit einigen Faden in der Conjunctiva.

Die Ruhigstellung des Bulbus war somit fir ihn
gewahrleistet.

KUHNE belichtete seine wetzhaute sehr unter-
schiedlich zwischen einer und zwolf Minuten; 1in
Extremfallen wie beim erwdahnten Flammenoptogramm
am Frosch, sogar 14 Stunden. Die richtige Be-
lichtung war fir ihn eine Ermessens- und Erfah-
rungssache, ahnlich wie es die Fotografen seiner
Zeit praktizierten, indem sie die Belichtungszeit
den Beleuchtungsverhaltnissen anpassten. Er be-
diente sich ausschlieBlich des Tageslichts, wobel
Sonnenschein nicht unbedingt erforderlich war,
denn er erhielt auch bei Nebel und Regen brauch-
bare Optogramme, empfahl jedoch als beste Tages-
zeit die Stunden zwischen 11 und 15 Uhr.

Erganzend sei erwahnt, daR KUHNE "die Garten-
seite des hiesigen Laboratoriums und ein mensch-
liches Bildnis" als Objekt benutzte, aber auch be-
tont, daB diese Optogramme "viel zu winschen uUbrig

lieRenil



BIOCHEMIE DER NETZHAUT

Die Saugetiernetzhaut enthalt zwei lichtemp-
findliche Zellarten. Die Zapfen, die fir das Farb-
sehen verantwortlich sind - sie sollen hier nicht
mitbesprochen werden - und die Stéabchen, die Rho-
dopsin ( Sehpurpur ) enthalten. Sie ermdglichen
das Sehen 1m Dunkeln, sind also zustandig fur
schwarz-weill Kontraste.

Das Sehpurpurmolekiul besteht aus einem Pro-
teinanteil, dem Opsin; seine Konfiguration ist
weitgehendst unklar. Der zweite Bestandteil ist
eine prosthetische Gruppe; sie liegt entweder als
11-cis-Retinal oder als 11-cis-3-Dehydroretinal
vor.

Wird nun der Sehpurpur von einem Photon ge-
troffen, so i1someriert die prosthetische Gruppe
aus der 11-cis in die all-trans Konfiguration.
Durch die veranderte Molekllgestalt wird die Pro-
teinbindung gestdort und das Protein macht ver-
mutlich eine Anderung der Raumstruktur durch. Die
photochemische Umsetzung fihrt auf bisher unge-
klarte Weise zur Nervenerregung. Der Stabilitats-
verlust des Molekils lauft in mehreren Reaktionen
ab und bringt schlielllich die stabilen Endpro-

dukte Retinal und Opsin hervor. Die eindeutig
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isolierten Zwischenprodukte dieser Reaktionen sind
Sehorange, Sehgelb und Sehweil3.

Retinal wird wahrscheinlich von seiner Eiweil3-
bindung hydrolytisch abgespalten. Trans-Retinal
kann dann durch eine lIsomerase in cis-Retinal um-
gewandelt werden. Dieses verbindet sich wiederum
Iin einer Spontanreaktion mit Opsin.

Ein betrachtlicher Teil des trans-Retinal
wird durch eine Alkoholdehydrogenase zum Retinol
( Vit. A" ) reduziert. Retinol steht mit der Blut-
bahn im Austausch, kann aber auch zu Retinal de-
hydriert werden.

Der heutige Wissensstand Uber die Sehpurpur-
regeneration ist noch sehr lickenhaft. Man ver-
mutet, daB instabile Zwischenprodukte durch Iso-
merasen und durch Spontanreaktionen zu cis-Retinal
umgewandelt werden konnen.

Grundsatzlich ist die Regeneration des Seh-
purpur eine Wiederherstellung beschadigter Mole-
kile. Man kann darunter auch eine de-novo-Synthese
verstehen.

Durch autoradiografische Methoden wurde 1in
den inneren Segmenten eine Eiweifllsynthese entdeckt.
Dieses Eiweill wird an die Aullenglieder abgegeben.

Ob es sich dabei um Opsin handelt, 1ist noch unklar.
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EIGENE UNTERSUCHUNGEN

In diesem Abschnitt soll beschrieben werden
unter welchen Bedingungen es moglich ist, Opto-
gramme heute herzustellen. Dazu ist es unumgang-
lich, diese Versuche ausfihrlich zu erlautern,
um es anderen Untersuchern zu ermoglichen, jeder-
zeit reproduzierbare Optogramme zu erhalten. Vor-
weggenommen sei betont, dall die zu beschreibenden
Versuche, im Gegensatz zu KUHNES, ausschlieRlich
bei kinstlichem Licht durchgefihrt wurden. 1In
einer Versuchsreihe werden die Netzhaute narko-
tisierter Kaninchen belichtet, wahrend in einer
zweiten Reihe nur unter Rotlicht enukleierte Au-

gen verwendet werden.

Dunkeladaption der Kaninchen

In den ersten Versuchen wurden die Tiere so-
lange dunkeladaptiert, wie es erforderlich war,
sie 1n eine tiefe Narkose zu versetzen ( ca. 20
Minuten ). Spater wurden die Augen solcher Tiere
benutzt, die sich mindestens 6-8 Stunden 1im
Dunkeln aufgehalten hatten, um eine optimale Seh-
purpurregeneration zu erzielen. Mit dieser verlanger-
ten Dunkeladaption wurden jedoch keine qualitativ

besseren Optogramme erhalten.
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Narkose

Zur Narkose wurde ausschlieBlich Evipan in
einer Verdinnung von 1:100 benutzt. Dieses Ver-
haltnis erwies sich als ginstig, da es sich ent-
sprechend der groben Reflexe des Kaninchens, re-
lativ einfach dosieren lielR. Das erwinschte Narko-
sestadium 3 war mit dieser Methode ¢jedoch nicht
immer zufriedenstellend zu erreichen, da die
Tiere bei geringster Uberdosierung durch Atemstill-
stand ad exitum kamen. Befriedigender, aber auch
aufwendiger, wire eine totale KreislaufUberwachung
und Intubationsnarkose gewesen. Narkosestadium 3
ist deshalb erwinschenswert, weil im Stadium 2
die Tiere einen Nystagmus entwickeln. Der Versuch,
das Auge mit Lidhaltern der verschiedensten Art
zu fixieren, mifllang. Eine Ruhigstellung des Bul-
bus mull ¢jedoch gewahrleistet sein.

Der Katheder fir die intravendse Narkosein-
jektion wurde in eine Ohrvene entweder bei Rot-
licht oder bei Helligkeit, wahrend die Augen der
Tiere mit schwarzen Klappen verbunden worden
waren, eingefiuhrt. In den Versuchen am enukleier-
ten Auge wurden 0,5 g Evipan mit 10 ml physiolo-
gischer Kochsalzldosung verdinnt, schnell inji-
ziert. Nachdem das Tier ad exitum kam, konnten

die Bulbi beir Rotlicht schnell enukleiert werden.
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Belichtung

Unter den vorhandenen Laborbedingungen erwies
sich eine Belichtungszeit von 5 Minuten als glnstig
fir das enukleierte Auge, obwohl Zeiten zwischen 4
und 7 Minuten auch Optogramme ergaben. Beil Experi-
menten am lebenden, narkotisierten Kaninchen mulite
die Belichtungszeit verdoppelt werden. Als Licht-
quelle diente eine 300 Wattbirne, welche 40 cm

hinter der Milchglasscheibe angebracht war.

Entfernungsmessung

Die richtige Entfernung und die erwinschte
GroRe des auf die Netzhaut geworfenen Bildes wurde
mit Hilfe eines enukleierten Auges ermittelt. Dies
gelingt verhaltnismalig leicht, denn die Kaninchen-
sklera ist dunn und gut lichtdurchldssig. So kann
man das auf der Netzhaut abgebildete Muster durch
die Sklera wie auf eilner Mattscheibe betrachten.
Die ZweckmaRigkeit dieses Testes besteht darin,
dall man einen Eindruck gewinnt, wie grol} Muster
und Entfernung sein missen, um eine gewilnschte
Optogrammgrofle zu erreichen. Fir jedes Muster wur-
de auf diese Weise der richtige Abstand festge-
stellt. Der glnstigste Abstand fir einen Muster-

durchmesser von 25 cm betrug 30 cm.
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Entfernung der Netzhaut

Der Versuch wurde unternommen, mittels einer
Revolverlochzange den Optikus von der Netzhaut zu
trennen. Dieses Verfahren hatte Nachteile, da un-
ter Rotlicht die Sicht nicht ausreichend war, um
Schaden an der Netzhaut zu vermeiden. Besser eignet
sich folgende Methode: das belichtete Auge wird
sofort am Limbus mit einer Rasierklinge erdffnet
und die Iris mit einer Hakenpinzette gefallt. Unter
leichtem Zug wird sie samt Linse und Glaskodrper
aus dem Spalt herausgezogen. Mit einer feinen
Schere wird anschlielend die Hornhaut entfernt;
den verbliebenen Skleranapf gibt man in 4# Alaun-
I6sung. Nach 24 Stunden Einwirkungszeit wird die
Sklera zirkuldr an der Ora serrata abgeschnitten.
Wenn man an der richtigen Stelle operiert hat,
kann man unter schwachen Bewegungen im Wasser
feststellen, dall die Netzhaut im Augenbecher flot-
tiert, da sie lediglich noch am Optikus befestigt
iIst. Unter Belassen eines winzigen Optikusstumpfes

kann man nun die restliche Sklera beschneiden.

Aufziehen der Netzhaut
Anfangs wurden Kugeln aus schwarzem Plastillin
verwendet in der Annahme, daB ein weilRes Optogramm

darauf besser zu erkennen sei. Jedoch erkennt man
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darauf weder weill noch purpur. Plastillin erwies
sich ferner nicht als optimal, da die Kugeln schnell
Fingerabdricke annehmen und sich beim Hantieren
leicht verformen. Geeigneter erschienen Kigelchen
aus gebrannter, weiller Knetmasse, welche eine
glatte Oberflache aufweisen. Um nun die Netzhaut
auf eine solche Kugel aufzuziehen, legt man sie
neben die Netzhaut in eine Schale mit Wasser. Mit
einer Pinzette fallt man die Netzhaut am Optikus-
stumpf und hebt sie, unter standigen Auf- -und Ab-
bewegungen, bis sie sich wie ein Fallschirm o6ffnet,
auf die Kugel, Liegt die Netzhaut nun nicht véllig
faltenlos auf der Kugel, so streicht man sie vor-
sichtig mit den Fingern glatt. Dabei kann sie

aber leicht einreillen. Zum Trocknen gibt man die

Retina dann in ein lichtdichtes Gefal.

Fotografieren des Optogrammes

Dieser Schritt ist noch immer mit Schwierig-
keiten behaftet und noch nicht zufriedenstellend
gelost. Es wurde ein rotunempfindlicher Film
( Agfaortho ) und ein Grunfilter ( VG 14 Schott
& Gen. Mainz ) verwendet. Die Durchléassigkeit des
Filters fir Licht von 600 nm betragt 10$, fir 650
nm 1,0# lind fur 700 nm 0,01%. Durch starke Be-

leuchtung tritt ein Kontrastverlust ein, welcher
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bei schwacher Beleuchtung auch nicht zu besei-
tigen ist, da man fur Makroaufnahmen lange Be-
lichtungszeiten und somit die Bleichling des Opto-

grammes in Kauf nehmen muf3.
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ERGEBNISSE

Anfangs diente ein einfaches Streifenmuster,
das auf eine 125 x 125 cm grolle Leinwand proje-
ziert wurde, als Objekt. Die 5 cm breiten schwar-
zen Streifen waren jeweils von 5 cm breiten
weillen Streifen getrennt. Das narkotisierte Ka-
ninchen wurde in 50 cm Abstand von dieser Lein-
wand plaziert, so dall das Spiegelbild der Lein-
wand auf dessen Cornea wiederzufinden war. Dieser
Abstand wurde von KUHNE (bernommen, da es primar
wichtig erschien, einen Bezugspunkt zu finden,
der spater variiert werden konnte. Da bezuglich
der Belichtungszeit keine exakten Anhaitspunkte
zur Verfugung standen und das gegebene Licht sehr
hell erschien, wurde eine Zeit von 2 Minuten ge-
wahlt, die sich jedoch als zu lang erwies, weil
eine ganzlich gebleichte Netzhaut vorgefunden
wurde. Beil Halbierung der Belichtungszeit war die
Netzhaut in getrocknetem Zustand orange, jedoch
ohne Optogramm. Da die schwarzen Streifen nicht
schwarz genug erschienen, d.h. das Muster als
solches zu kontrastarm erschien und keinerlei
Aussicht auf Erfolg versprach, wurde die Ver-
suchsanordnung abgeandert. Jetzt wurde die Lein-

wand direkt mit 5 cm breiten schwarzen Streifen
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beklebt, der Projektor dahinter gestellt und das
Kaninchen davor.

Beim Experimentieren mit den Belichtungs-
zeiten stellte sich heraus, dalR man die Farbe der
getrockneten Netzhaut als Belichtungsmesser her-
anziehen kann: ist die Netzhaut gebleicht, dann
mull kurzer belichtet werden.

Nach erfolglosen Versuchen mit Belichtungs-
zeiten zwischen 15 Sekunden und 7 Minuten sowie
verschiedenen Lichtintensitaten, wurde anstelle
der Leinwand eine 50 x 50 cm Milchglasscheibe
verwand, welche jetzt mit 7»5 cm breiten Streifen
beklebt war. Bei einer Belichtungszeit von 10
Minuten ergab diese Versuchsanordnung ein Opto-
gramm, das an Scharfe und Kontrast sehr zu win-
schen UGbrig lieB und erst nach langerer Betrach-
tung als solches zu erkennen war. Fotografisch
wurde dieses Optogramm wegen seiner Minderwertig-
keit nicht festgehalten, jedoch zeigte es, dall es
durchaus méglich ist, solches am lebenden Auge zu
erhalten, womit KUHNES Angaben bestatigt waren.

Aufgrund der Unscharfe dieses Optogrammes,
beschlol man die richtige Entfernung vom Objekt
am enukleierten Auge zu ermitteln. Dabei stellte
sich heraus, dall bei den gegebenen Bedingungen

ein Abstand von 30 cm ausreichend ist, um das
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ganze Muster deutlich auf der Netzhaut zu erken-
nen. Ruckt man das Auge naher an das Objekt, er-
halt man nur einen kleinen Ausschnitt des Musters
bei groBerer Entfernung wird das Muster erheblich
verkleinert und ist nicht mehr als solches zu er-
kennen. So zeigt z.B. Abb.1 deutlich perspekti-

vistische Verkiirzungen eines schachbrettartigen

Musters. Die Mustergrolle des linken hellen Recht-

Abb.1: Optogramm auf der Kaninchennetzhaut.
Schachbrettartiges Muster mit perspektivistischen
Verkilrzungen.

eckes betragt 5 x 5 cm, das rechte 6 x 6 cm. Das
enukleierte Auge war 20 cm vom Objekt entfernt.
Bei der zweiten Fotografie ( Abb.2 ) wurde

die Ziffer 3 aus schwarzem Karton herausgeschnit-
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ten und der Karton so vor die Milchglasscheibe

gestellt. Im Vergleich zu Abb.l1 1ist zu bemerken,

) Abb.2: Optogramm der Ziffer 3« Das Muster
Ist aus schwarzem Karton herausgeschnitten.

dall dunkle Flachen der Netzhaut auf der Fotografie
besser zur Geltung kommen. Aus diesem Grunde wurden
fir die weiteren Versuche schwarze Muster wie z.B.
das Kreuz ( Abb.3 ) und die Ziffer 75 ( Abb.4 )
angefertigt und auf dem Glas angebracht. Wie aus
den Fotos ersichtlich i1st, fuhren nur einfache
grobe Muster zu gutem Erfolg. Kleinflachige oder
kontrastarme sind nicht zu verwerten.

Bei der Betrachtung eines fotografierten
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Optogrammes setzt der Betrachter sein Augenmerk
zunachst auf fluBRlaufahnliche Rillen. Diese Arte-
fakte werden durch die starke Vergro6RBerung des

Originals verursacht. Am Optogramm selbst treten

Abb.3: Optogramm eines schwarzen Kreuzes

diese durch Trocknen entstandenen Netzhautrhaga-
den fur das Betrachterduge Uberhaupt nicht in Er-
scheinung.

Aus unerklarlichen Grinden haften des ofteren
Pigmente auf der konservierten Netzhaut. Auch sie
konnen das schonste Optogramm nicht auswertbar

werden lassen.

Alle fotografierten Optogramme wurden von
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enukleierten Augen hergestellt. Dabei ist zu be-
achten, dall der Optikusstumpf, in den Fotos als

schwarzer Fleck erkennbar, moéglichst am Optogramm-

Abb.4: Optogramm der Ziffer 75» Am oberen
Rand i1st ein Netzhautrifl zu erkennen, der beim Auf-
ziehen der Retina auf eine Kugel entstanden ist.
Den oberen rechten Rand bildet ein Stickchen Netz-
haut, das nicht belichtet wurde ( Umrandung der
Milchglasscheibe ).

rand erscheinen sollte, wo er als weniger stdrend
empfunden wird.

SchlielRlich bleibt noch zu erwdhnen, dal}
versucht wurde, ein Optogramm an einem menschlichen
Auge, welches wegen eines Aderhautmelanoms enuk-
leiert werden mullte, zu erhalten. Leider scheiterte

dieses Experiment an einigen technischen Problemen,
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so dall die Frage, inwieweit die Optografie auch
beim menschlichen Auge nlitzlich ist, mit dieser
Arbeit nicht beantwortet werden kann. Fir das
Kaninchenauge kann man ¢jedoch sagen, daR nur un-
bewegliche, kontrastreiche und grobe Objekte

verwertbare Optogramme erméglichen.

) Abb.5: OEtogramm eines Schachbrettmusters.
Die Mustergrolie der hellen und der dunklen Quadrate
betragt 10 x 10 cm. Entfernung des enukleierten
Auges vom Muster betragt 30 cm.
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_ Abb.6: Optogramm der Ziffer 75» Es handelt
sich um die gleiche Retina wie in Abb.4; 1n dieser
Aufnahme sind seitliche und untere Milchglasschei-
benumrandung deutlich zu erkennen.
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DISKUSSION

Mag man die Exaktheit der KIIHNEschen Versuche
in Frage stellen, so muB man doch einraumen, dafl
er die Optografie als Methode entwickelt hat und
damit entscheidend das Wissen iber den Sehpurpur
beeinflult hat. So schreibt er:"Die Optografie ist
Im weitesten Sinne das Mittel gewesen, die lokale
Wirkung des Lichtes auf die Retina beim Sehen ob-
jektiv nachzuweisen, denn sie bewies allein und
zuerst, dalR das Licht nicht weil es Uberhaupt ins
Auge gelangt oder weil es irgendwie die Retina er-
reicht, die Farbe der Netzhaut &andert, sondern
dall es dies nur tut, wo es die gefarbten Elemente
trifft”.

Mit Hilfe der Optografie gelingt es, die
bleichende Wirkung des Lichtes auf bestimmte Be-
zirke der Netzhaut zu beschranken. Der EinfluR
des Lichtes ist wie der auf einen fotografischen
Film: belichtete Stellen werden zersetzt und sind
damit lichtunempfindlich gemacht. Ein wesentlicher
Unterschied ist allerdings darin zu sehen, dal
man beim Film ein Negativ erhalt, wahrend man das
Optogramm als Positiv ansehen mul. Anders ausge-
drickt bedeutet dies, dal die dunklen Flachen

eines Optogrammes den dunklen Flachen des Musters
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entsprechen, wéahrend beim Film die dunklen Stellen
mit den bellen des Musters Ubereinstimmen.

Hat man nun ein solches Positiv ( Optogramm )
erhalten, so wird man bestrebt sein, dieses zu
fixieren, also haltbar und lichtunempfindlich zu
machen. Fur den Fotografen bedeutet Fixieren die
Entfernung des noch vorhandenen lichtempfindlichen
Silbersalzes. Wirde man ¢jedoch versuchen, gemalR
dieser Definition ein Optogramm zu behandeln, so
wirde man beir der Entfernung der lichtempfind-
lichen Stellen das Bild auswischen. Insofern ist
es wichtig, zu beachten, daB nach dem Zeitpunkt
der Belichtving kein Licht mehr die Netzhaut trifft
bis sie vollstadndig getrocknet ist. Wenn man also
von einer Fixierung der Optogramme spricht, sollte
man eher an die Fixierung des Histologen denken,
da auch hier lediglich Eiweill prazipitiert wird.
Dazu eignet sich Kaltumalaun, welches den Sehpur-
pur in keiner Weise alteriert, sondern nur die
Netzhaut zur weiteren Behandlung griffiger und
weniger zerreilBlich macht. Fotografischer Entwick-
ler z.B. laRt die Netzhaut durchsichtig und gelee-
artig werden, so daB es unméglich ist, sie auf
eine Kugel aufzuziehen. AuBRerdem zersetzt so ein
Entwickler den Sehpurpur.

Im wesentlichen unterscheiden sich KUHNEs
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Arbeiten von den vorliegenden Untersuchungen ge-
ringfigig. Jetzt wurde jedoch der fotografische
Beweis erbracht, dal die Optografie als Methode
sich verwirklichen 14aRt, wahrend KUHNE sich nur
auf kompetente Zeugen oder Zeichnungen berufen
konnte. Uneingeschrankt kann gesagt werden, daB
er die Pionierarbeit auf diesem Gebiet geleistet
hat und sogar die Optografie in die Reihe der
Vorlesungsversuche aufnehmen wollte. Bisweilen
liel er sich jedoch von seinem Eifer und seiner
Phantasie befligeln, so z.B. in seinen Optogramm-
zeichnungen: alle zeigen sowohl die markhaltigen
Fasern als auch die gebleichten Netzhautstellen
auf einer Darstellung. In Wirklichkeit verhalt
es sich etwas anders: die markhaltigen Fasern
liegen auf der Innenseite, also glaskdérperwarts;
Iim Gegensatz dazu trifft man die Stabchen mit
dem Sehpurpur auf der AuBenseite, also aderhaut-
warts, der Retina. Auch das oben erwahnte Flammen-
optogramm dirfte hier einzuordnen sein.

Mit diesen Zeichnungen, damals das einzige
Mittel um derartige Ergebnisse veroffentlichen
zu koénnen, gelingt es, wichtige Merkmale besonders
hervorzuheben und andere, die vielleicht storen,
einfach zu umgehen. Anders verhalt es sich bei der

Fotografie solcher Optogramme. Daber verlieren sie
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an Qualitat und. Aussagekraft, weil die Kontraste
weitaus schwacher sind als im Originalpréparat.

SchlielRlich bleibt die Frage zu erdrtern, ob
die Optografie fir die Kriminalisten von Nutzen
sein konnte. Aus den Versuchen ist ersichtlich,
daR die Beleuchtung, die Belichtungszeit und der
Kontrast limitierende Faktoren bei der Optografie
sind. Normale Beleuchtungsverhaltnisse, wie z.B.
Tageslicht, reichen nicht aus, um den Sehpurpur
am lebenden Auge wesentlich zu bleichen, da nam-
lich nur geringe Mengen des Sehpurpur zersetzt
werden. Ferner eignet sich diese Methode auf Grund
der langen Belichtungszeit nicht fur kriminali-
stische Zwecke. Die Bleichung des Sehpurpur erfolgt
nach dem Gesetz | x t = konstant. Um den Zeitfak-
tor moglichst klein zu halten, werden Intensitaten
bendotigt, wie sie bei Tageslicht nicht zu erreichen
sind.

Weiterhin haben die Versuche am Kaninchenauge
gezeigt, dall ein Muster von der Grolle eines mensch-
lichen Kopfes ca. 30 cm von dem abbildenden Auge
entfernt sein muf3, um auf der Netzhaut grol}3 genug
zu erscheinen. Ein Optogramm ist fur kriminali-

stische Zwecke daher nicht zu gewinnen.
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ZUSAMMENFASSUNG

Die Optografie ist eine Art der Blendung, bei
der nur die vom Licht unmittelbar getroffenen Stel-
len der Netzhaut ihres Sehpurpur beraubt werden.
Im Versuch wird dabei mittels des dioptischen Ap-
parates eines Kaninchenauges ein kontraststarkes
Muster auf der Retina abgebildet.

Es werden Versuche an lebenden und enukleier-
ten Augen beschrieben. Ein positives Resultat wird
nur durch die absolute Ruhigstellung des Bulbus
garantiert. Nicht bericksichtigt werden die Re-
generationsvorgange, die beim lebenden Tier statt-
finden. Objekte oder Muster koénnen nur Verwendung
finden, wenn sie in Grolle und Kontrast bestimmte
Anforderungen erfillen. Da das Original nicht
lichtbestandig ist, ist es vonndten, ein fotogra-
fisches Abbild des Optogrammes herzustellen, um
das Ergebnis auch auBenstehenden Personen sicht-
bar zu machen.

Die Frage, 1inwiewelt ein Optogramm von Gegen-
standen oder Personen auf der Netzhaut eines Er-
mordeten, die er unmittelbar vor seinem Tode ge-

sehen hat, moglich ist, wird diskutiert.
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