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EINLEITUNG.

Die Strahlen, deren Dang durch die brechenden Medien des
Auges wir im vorigen Abschnitte verfolgt haben, fallen zuletzt auf
die im Hintergriinde des Auges ausgebreiteten Sehnervenenden, und
bilden deren adaquaten Reiz. Es ist bekannt, dass auf die eigent-
liche Nervensubstanz strahlend fortgepflanzte Aetheroscillationen gar
nicht oder nur dann reizend wirken, wenn sie dieselben in solcher In-
tensitat treffen, dass dadurch eine fir das Nervengewebe fast tddtliche
Erwérmung hervorgebracht wird. Das Auge wird dagegen, wie die
tagliche Erfahrung lehrt, von &usserst schwachen Strahlungen sehr
merklich erregt. Solche aber, wie sie z. B. von einer durch schwachen
Mondschein beleuchteten Flache ausgesandt werden, konnen ganz
sicher ein eigentliches Nervenelement, sei es Faser oder Zelle, nicht
reizen. Man muss daher nothwendig annehmen, dass an den Enden
der Sehnervenfasern besondere Apparate angebracht sind. Sie koén-
nen nicht aus eigentlicher Nervensubstanz bestehen, deren molekulares
Gleichgewicht durch so schwache Anstdsse eben noch nicht in dem
zum Entstehen einer Erregungswelle erforderlichen Grade gestort wird.
Sie muissen vielmehr aus einem Stoffe bestehen, welcher wie etwa
die photochemisch empfindlichen Substanzen die Eigenschaft haben,
dass sie treffende Aetherschwingungen darin chemische Krafte aus-
I6sen, welche eine weit grossere Arbeit zu leisten vermdgen als die
auslosenden Aetherschwingungen. Diese grissere Arbeit kann dann
zur Erregung der mit diesen Apparaten zusammenh&ngenden Nerven-
enden verwandt werden. Nur auf diese Art kann die Erregung der
verhéltnissmassig trdgen Nervensubstanz durch so mérchenhaft ge-
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ringfligige Arbeit, wie sie der schwéchste noch sichtbare Lichtstrahl
zu leisten im Stande ist, erklart werden. Beildufig bemerkt, giebt
die enorme Reizbarkeit anderer Sinnesapparate zu analogen Folge-
rungen Anlass.

Es entsteht nun die Frage, welches von den zahlreichen unter
dem Mikroskope unterscheidbaren Gewebselementen der Netzhaut mit
der grossten Wahrscheinlichkeit als dasjenige zu betrachten ist, in
welchem jene Auslésung anderer Krafte durch die Arbeit der Aether-
oscillationen stattfindet. Um sie entscheiden zu kdnnen, missen wir
uns den anatomischen Bau der Netzhaut genau vorstellen.

ERSTES CAPITEL.
Bau der Netzhaut.

Nachdem der Sehnerv die Sklera und Chorioidea durchbohrt
hat, breiten sich seine Faserbundel nach allen Seiten in der tunica
retina aus, die daher zusammengesetzt ist aus den Fasern dieses
Nerven, ihren Anhangsgebilden und einem bindegewebigen Stroma,
in welches die eigentlich nervésen Elemente eingelagert sind. Da
die Ausbreitung der Sehnervenfasern auf der inneren Seite der Netz-
haut liegt und die tbrigen Elemente nach aussen davon, so missen
diese Elemente naturlich an der Durchtrittstelle des Sehnerven selbst
fehlen, der die Ubrigen Schichten der Netzhaut gewissermaassen auch
durchbohrt. Indem an dieser Stelle die Nervenfasern hervorquellen,
entsteht daselbst eine Hervorragung nach innen, die sogenannte pa-
pilla nervi optici, welche ungefdhr in der Mitte eine Kkleine trichter-
formige Einsenkung zeigt, entsprechend dem allseitigen Auseinander-
biegen der Faserbiindel. Hier treten auch die vasa centralia retinae
an die innere Oberfliche der Netzhaut. Die Verzweigungen der
Gefasse schliessen sich einzelnen Faserziigen der Sehnervenausbrei-
tung an.

Die verschiedenartigen Gewebselemente der Netzhaut sind im
allgemeinen in Schichten geordnet, deren sich auf einem zur Flachen-
ausbreitung senkrechten Schnitte 10 deutlich unterscheiden lassen.

In Fig. 35 ist ein solcher Schnitt schematisch dargestellt und
die einzelnen Schichten durch Zahlen bezeichnet. Die Reihenfolge
der Zahlen von unten nach oben fortschreitend, entspricht der Fort-
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schreitung von innen nach aussen, d. h. von der Glaskorperseite zur
Chorioidealseite, so dass man unten den Glaskorper, oben die Cho-
rioidea sich zu denken hat. Die

Ubliche Benennung der Schichten

ist folgende:

1. Membrana limitans interna.

2. Nervenfaserschicht.

3. Ganglienzellenschicht.

4. Innere granulirte oder mo-
lekulare Schicht.

5. Innere Kadrnerschicht.

6. Aeussere granulirte oder
Zwischenkornerschicht.

7. Aeussere Kornerschicht.

8. Membrana limitans externa.

9. Stdbchen- und Zapfen-
schicht.

10. Pigmentepithel.

Wie in der Zeichnung zu sehen,

ist die ganze Dicke der Netzhaut

von zahlreichen radialen Fasern

durchzogen. Diese nach ihrem Ent-

decker MULLER’sche genannten Fa-

sern héalt man gegenwartig zum

grossen Theil fir Elemente der

stutzenden Bindesubstanz, zu wel-

cher ausserdem unzweifelhaft die

Membrana limitans externa und in-

terna gehort. Die limitans interna

stellt sich bei genauerer Betrachtung dar als gebildet durch trichter-
formige Ausbreitung radialer Fasern (wie auch in der Figur ange-
deutet ist), die an den Randern miteinander verschmelzen. Die limi-
tans interna ware demnach keine ununterbrochene Schicht, sondern
eher einem filigranartigen Gitterwerk zu vergleichen. Ein ebensol-
ches Gitterwerk stellt auch die limitans externa dar, durch dessen
Licken die weiter unten zu beschreibenden Stabchen und Zapfen
durchtreten.

Die ganze stiitzende Bindesubstanz der Netzhaut kann man an-
sehen als ein schwammartiges Gewebe, in dessen Lucken die ner-
viOsen Elemente eingelagert sind. In der Faser-, Zellen- inneren und
ausseren Kornerschicht sind die Licken verkéltnissméssig gross und
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die Substanz reducirt sich auf einzelne radial gestellte Balkchen —
eben die schon erwéhnten Radialfasern. In den beiden granulirten
Schichten (4 und 6 Fig. 35) herrscht die Bindesubstanz mehr vor,
die Lucken sind Kleiner. Von die-
sem ganzen in zwei Schichten
dichteren, in den (brigen spér-
licheren und mehr grobldcherigen
Schwammgewebe waére demnach
die membrana limitans interna die
innere, die limitans externa die
dussere Grenze. Ueber die letz-
tere hinaus erstrecken sich jedoch
noch radiale Fortsatze der Binde-
substanz zwischen die Elemente
der &ussersten Netzhautschicht.
Eine Vorstellung von dieser Auf-
fassung der Bindesubstanz derNetz-
haut, die von M. Schultze aus-
gebildet ist, kann Fig. 36 geben,
wo die verschiedenen Schichten
mit denselben Zahlen wie in Fig.
35 bezeichnet sind. Die beiden
aussersten (9 u. 10) Schichten fehlen
auf dieser Figur. Gewisse Korner
der inneren Kdrnerschicht (5 Fig.
35 und 36) hélt M. Schultze fir
Kerne der radialen Bindegewebs-
fasern und sind solche daher in
das Schema der Bindesubstanz
(Fig. 36) aufgenommen, die ubri-
gen Korner dieser Schicht aber
halt er fiir nervise Elemente.
Die unzweifelhaft nervisen
oder wenigstens allgemein flr
nervos gehaltenen Elemente, wel-
che in dem beschriebenen Binde-
substanzlager eingebettet liegen,
sind folgende. Die Opticusfasern
ziehen der Flache parallel in der zweiten Schicht dicht unter der limi-
tans interna. Es sind marklose Nervenfasern von grosser Feinheit.
Sie gehen im Allgemeinen in Bindel gesondert strahlenartig von der
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Eintrittstelle des Sehnerven nach allen Seiten. Eine besondere Form
aber haben die Faserziige lim den gelben Fleck herum, d. h. um die
ausgezeichnete Stelle der Netzhaut, welche dem Hornhautscheitel
ziemlich diametral gegenuber liegt und die schon friher (s. S. 66)
als die Stelle des schérfsten Sehens bezeichnet ist. Diese Stelle wird
von den Opticusfaserziigen umgangen, so dass sie nicht von einer
Fasersehicht bedeckt ist. Eine Anschauung von dem Gang der Faser-
ziige kann Fig. 37 geben, wo die Opticuspapille das Centrum der

Fig. 37.

Ausstrahlung bildet und etwas rechts davon der gelbe Fleck zu sehen
ist. Die Méchtigkeit der Sehnervenfaserschicht ist an der Papille
am grossten, wo mehrere Fasern in der Dicke Ubereinanderliegen,
und nimmt von da nach der ora serrata stetig ab. Schon 8 mm.
von der Papille liegen die Fasern blos in einfacher Schicht, jedoch
noch gedrangt. Noch weiter nach vorn ist die Faserschicht nicht
mehr vollstandig geschlossen.

Manche Forscher wollen Verzweigungen der Opticusfasern ge-
sehen haben, doch wird dies von andern fir eine Verwechselung
gehalten und sind solche Verzweigungen in der That sehr unwahr-
scheinlich.

Die Ganglienzellen, welche die Hauptmasse der 3. Netzhautschicht
ausmachen, gleichen in jeder Beziehung den multipolaren Ganglienzel-
len anderer Theile des Cerebrospinalorganes wie Fig. 38 zeigt, welche
einige Ganglienzellen aus der Netzhaut des Kalbes in der fur solche
Objekte Ublichen Vergrdsserung darstellt. Unter den Fortsatzen jeder
Ganglienzelle ist einer besonders ausgezeichnet durch seine Stérke
und sein glanzendes Aussehen. Er bleibt ungetheilt und geht in eine
Opticusfaser Uber, die andern Fortsatze gehen nach aussen und thei-



144 Fick, Physiol. Optik II. 1. Cap. Lichtempfindung. Bau der Netzhaut.

len sich alsbald in verschwindend feine Fadchen, welche sich in die
granulirte Schicht verlieren. Ob die Ausldufer benachbarter Gang-
lienzellen sich untereinander verbinden ist nicht ausgemacht, jedoch
wollen es manche Forscher beobachtet haben.

Die Ganglienzellen-
schicht ist im gelben
Fleck am machtigsten.
Hier liegen in der Dicke
8—10 Zellen Ubereinan-
der. Von da an nimmt
die Méachtigkeit nach al-
len Seiten ab, so dass in
einiger Entfernung die
Zellen nur noch in einfa-
cher Schicht aber dicht
gedrangt neben einander
liegen. Noch weiter ge-
gen die ora serrata ist
die Zellenschicht nicht
mehr ununterbrochen, son-
dern man findet nur ver-
einzelte durch mehr oder
weniger grosse Zwischenrdume getrennte Zellen.

Die nervisen Elemente der inneren granulirten Schicht sind nicht
vollkommen deutlich zu unterscheiden. Am wahrscheinlichsten sind
es ausserst feine Fadchen, welche mit den &usseren Fortsatzen der
Ganglienzellen Zusammenhéngen. Diese Fadchen scheinen einen ver-
worrenen Filz zu bilden, der in das Lickensystem des hier reich-
lichen schwammigen Bindegewebes eingebettet ist.

Die Mehrzahl der Koérner der inneren Koérnerschicht halt man
fur nervose Gebilde, da sie in ihrem Ansehen und in allen chemi-
schen Reaktionen Kkleinen Ganglienzellen gleichen. Jedes solche Korn
besitzt zwei Auslaufer deren einer nach innen einer nach aussen ge-
richtet ist. Der erstere durfte in Zusammenhang stehen mit Fadchen
der inneren granulirten Schicht der andere mit solchen der &usseren
granulirten Schicht. In dieser letzteren scheint wie in der inneren
granulirten Schicht ein Filz von nervisen Faden vorhanden zu sein,
die wahrscheinlich wie soeben ausgesprochen wurde mit den &usseren
Auslaufern der Zellen der inneren Kornerschicht Zusammenhangen.
Von Schwalbe wird (brigens dieser Zusammenhang in Abrede ge-
stellt. Er behauptet, dass die &usseren Auslaufer der inneren Kor-

Fig. 38.
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ner die dussere granulirte Schicht einfach durchsetzen ohne sich mit
dem Faserfilz derselben zu verbinden. Dieser wirde alsdann wohl fir
gar nicht nervés anzusehen sein. Es finden sich in der dusseren gra-
nulirten Schicht ausserdem zahlreiche sternférmige platte Zellen, denen
die nervose Natur von den besten Beobachtern aber abgespro-
chen wird.

In der dusseren Kornerschicht herrschen wieder die unzweifel-
haft nervosen Elemente Uber die bindegewebigen sehr entschieden
vor. Jedes Korn dieser Schicht hangt durch eine radiale Faser deut-
lich zusammen mit einem Elemente der Stdbchenschicht. Den zweier-
lei Elementen dieser letzteren entsprechend kann man daher Stéab-
chenkdrner und Zapfenkdrner unterscheiden, die auch im Bau, Grodsse
und Lage verschieden sind. Die Zapfenkdrner sind n&dmlich grosser
und liegen an der dusseren Seite der &usseren Kornerschicht, so dass
sie eigentlich ohne Zwischenfaser unmittelbar mit den Zapfen Zusam-
menhé&ngen nur durch eine im Niveau der limitans externa befind-
liche Einschnirung vom Zapfen abgesetzt. Die St&bchenkdrner sind
kleiner und durch einen mehr oder weniger langen radialen Faden
mit ihren Stdbchen verbunden. Ferner zeigt jedes Stdbchenkorn ein
Paar Querstreifen, die den Zapfenkdrnern fehlen. Gegeniiber dem
mit einem Stibchen oder Zapfen in Verbindung stehenden Ende sen-
det jedes Korn der in Rede stehenden Schicht einen radicalen Aus-
laufer nach innen, welcher in der dusseren granulirten Schicht unter-
taucht und hier nach der einen Auffassung in den Faserfilz eingeht
oder sie durchsetzt um direkt in einen Ausléufer eines Kornes der
inneren Kornerschicht tberzugehen.

Die Schicht der Stdbchen und Zapfen besteht aus dichtgedrang-
ten nerviésen Elementen von zweierlei Art. Gemeinsam ist beiderlei
Elementen die vorwiegende Ausdehnung in der radialen Richtung
und die Zusammensetzung aus zwei deutlich unterscheidbaren Thei-
len dem sogenannten Innenglied und Aussenglied. In Fig. 35 ist
deutlich zu sehen, wo das dunkler schattirte und punktirte Innenglied
sich von dem hell gezeichneten ganz cylindrischen Aussenglied ab-
setzt. Die Grenzen liegen gerade in der Linie, welche die beider-
seits stehenden Zahlen 9 verbindet. Das Innenglied der Stdbchen so-
wohl als der Zapfen zeigt unter dem Mikroskop ganz das Ansehen
einer Protoplasmamasse. Man sieht daran oft eine Ldngsstreifung,
welche von einigen Autoren erklart wird durch die Anwesenheit fei-
ner Faserchen, welche von der limitans externa zwischen die Ele-
mente der Stabchenschicht hineinragen.

Die Aussenglieder der Stdbchen und Zapfen zeichnen sich unter
Handbuch der Physiologie. Bd. Il1. 10
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dem Mikroskope durch starken Glanz aus. Sie scheinen aus einer
sehr stark lichtbrechenden Substanz zu bestehen. Oefters ist auch
an den Aussengliedern eine Langsstreifung wahrgenommen, welche
von einigen auf das Vorhandensein einer Faser in der Axe derselben
bezogen wird. Besonderes Gewicht haben manche neuere Autoren
besonders M. schurtze auf den Umstand gelegt, dass die Aussen-
glieder leicht der Lange nach in dusserst dinne Plattchen von grosser
Regelmaéssigkeit zerfallen.

Bei dieser grossen Uebereinstimmung im Bau darf wohl ange-
nommen werden, dass die Stdbchen und Zapfen nicht wesentlich
verschiedene Gebilde sind. Der einzige Unterschied besteht darin,
dass die Zapfen etwas dicker sind namentlich das Innenglied. Das
Aussenglied des Zapfens ist dagegen ein wenig kirzer als das des
Stdbchens und l&uft nach aussen spitz zu.

Die VertheiJung der beiderlei Elemente
ist in verschiedenen Theilen der Netzhaut ver-
schieden. Im gelben Fleck sind bloss Zapfen
vorhanden. In der Néhe des gelben Fleckes
ist jeder Zapfen von einem einfachen Kranze
von Stdbchen umgeben, wie Fig. 39 zu sehen
ist. Gegen die Ora serrata hin werden die
Zapfen immer seltener, so dass die Stabchen-

_ schicht senkrecht aufihre Flachenausbreitung
Fig. 39. betrachtet den Anblick der Fig. 40 darbietet.

Mit den Aussengliedern der Stdbchen und Zapfen in engstem
Zusammenhénge stehen die Zellen des Pigmentepithels der Netzhaut.
Es bildet ein regelméssiges Mosaik von
platten sechseckigen Zellen, welche aber
pigmentirte Fortsatze zwischen die Aus-
senglieder der Stabchen und Zapfen hin-
einerstrecken. Diese sind davon schei-
denartig umgeben. In Fig. 41 sieht man
unter a das Mosaik der Pigmentzellen
in seiner Ausbreitung unter b sind zwei
Zellen mit ihren Fortsatzen von der Seite
zu sehen; unter c¢ sieht man noch einige
Stabchenaussenglieder. in den Pigment-
zelle festhdngen. Ueber die Schichten
der Netzhaut ist endlich noch zu sagen,
dass die &ussere Kornerschicht und was von ihr nach aussen liegt,
vollstandig gefésslos ist.

Fig. 40.
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Der muthmaassliche Zusammenhang der sémmtlichen nervdsen
Elemente der Netzhaut ist in Fig. 42 (bersichtlich dargestellt. Es
wird allgemein angenommen, dass die Sehnervenfasern durch Yermitt-

Fig. 41

lung der Ganglienzellen und radialer Fasern, in welche Kdorner der
inneren und &usseren Koérnerschicht eingelagert sind, mit Stébchen
und Zapfen Zusammenhéngen. Streitig ist das Verhalten der radialen
Nervenfasern in der inneren und dusseren granulirten Schicht indem
einige Autoren (namentlich Schurtze) annehmen, dass hier die ra-
dialen Fasern in einen Faserfilz eingehen, andere (Schwalbe) geneigt
sind zu glauben, dass sie diesen Faserfilz ohne damit zusammenzuhé&n-
gen durchsetzen.

In Fig. 43 ist endlich noch eine Darstellung eines senkrechten
Schnittes durch die Gegend des gelben Fleckes, der physiologisch
besonders ausgezeichnet ist. Die Schichten sind mit denselben Zah-
len wie in Fig. 35 bezeichnet.

ZWEITES CAPITEL.
Ort der Reizung durch Liditschwingungen.

I. Anatomische Betrachtungen.

Die Antwort auf die Frage, welche Elemente der Netzhaut durch
Lichtstrahlen reizbar sind, l&asst sich erstens in rein anatomischen Er-
wégungen suchen. Man muss offenbar annehmen, dass die reizbaren
Vorrichtungen sich am &ussersten peripherischen Ende der Verket-
tung nervoser Elemente finden, denn eine weitere Fortsetzung dieser
Verkettung Uber den reizbaren Punkt hinaus hétte offenbar keinen

Sinn.  Nun sind, wie in den vorigen Paragraphen gezeigt ist, nach
io*
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Fig. 42. Fig. 43.
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den bestbegriindeten Annahmen der Anatomen die letzten peripheri-
schen Glieder jener Verkettung nervoser Elemente in der Netzhaut
die Stadbchen und Zapfen.

Zu demselben Ergebnisse flhrt aber die physiologische Ueber-
legung. Die Thatsache, dass eine Gruppe dicht beieinanderliegender
leuchtender Punkte als solche erkannt werden kann, d. h. dass jeder
Punkt derselben gesondert gesehen wird, sobald ein optisches Bild
dieser Gruppe auf die Retina fallt, zieht die Folgerung nach sich,
dass die Schicht der Netzhaut, in welcher die Strahlungen zur Ner-
venreizung Anlass werden, einen mosaikartigen Bau besitzen muss.
D. h. es muss jedes Element dieser Schicht in keiner zur betreffen-
den Netzhautstelle tangentialen Richtung eine ansehnliche Ausdehnung
besitzen und es dirfen in der zur Netzhautfliche normalen Richtung
nicht mehrere Elemente Ubereinanderliegen. Nur so ist es denkbar,
dass jedes auf einen Punkt koncentrirte Strahlenbiindel eine und nur
eine Empfindung bewirkt. Dieser mosaikartige Bau kommt aber nur
der Schicht der Stdbchen und Zapfen zu. Waren z. B. die Sehner-
venfasern selbst durch Lichtstrahlen reizbar, so wiirde eine langs
eines Meridianes zum Rande der Netzhaut ziehende Faser nicht nur
durch ein von einem leuchtenden Punkte ausgehendes Strahlenbiindel
gereizt werden, sondern von allen denen, welche ihre Vereinigungs-
punkte in den Punkten dieses Meridianes fanden und man kdnnte also
alle die &ausseren Punkte, deren Bilder auf diesem Meridian liegen,
nicht unterscheiden, da ihre Strahlungen dasselbe nervise Element
reizten, also zusammen nur eine Empfindung hervorbréchten. Ueber-
dies liegen in der Nervenfaserschicht stellenweise mehrere Elemente
gleicher Art hintereinander und wiirde also noch dazu jedes einzelne
Strahlenbiindel mehrere Elemente reizen, wenn sie reizbar waren.
Das letztere gilt auch von den weiter nach aussen gelegenen Schich-
ten der Ganglienzellen und der Kérner und I&sst also auch diese als
ungeeignet erscheinen fir die Angriffsstelle des Lichtreizes zu gelten.

Il. Der blinde Fleck.

Ob die Sehnervenfasern in der That entschieden nicht durch
Licht reizbar sind, lasst sich ganz direkt experimentell prifen. Die
Eintrittstelle des Sehnerven in die Netzhaut enthalt namlich ausser
Sehnervenfasern gar keine nervésen Elemente, weder Ganglienzellen
noch Korner, Stabchen oder Zapfen. Ldsst man nun auf diese Stelle
das Bild eines hellen Objektes fallen, so muss sich zeigen, ob die
Sehnervenfasern reizbar sind oder nicht, denn wenn sie nicht reizbar
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sind, so darf in diesem Falle gar keine Lichtempfindung entstehen.
Dass dem wirklich so sei, lehrt der berihmte MARIOTTi'sche Ver-
such. Er ist am einfachsten folgendermaassen anzustellen. Man
bringe auf dunklem Grunde zwei kleine helle Marken in etwa 10 cm.
Abstand von einander an, z. B. zwei weisse Oblaten auf schwarzem
Papier. Fixirt man jetzt die rechts gelegene mit dem linken Auge aus
etwa 35 cm. Entfernung, so wird die links gelegene unsichtbar.
Ebenso wird die rechts gelegene unsichtbar, wenn man die links
gelegene mit dem rechten Auge fixirt. Um die richtige Entfernung
des Auges nicht zu verfehlen, geht man am besten aus bedeutend
grosserer Entfernung an das gewahlte Fixations-Zeichen allméhlich
heran und bemerkt dann bald, wann das andere Zeichen verschwin-
det und wann es bei noch weiterer Annaherung wieder auftaucht.
Das nicht benutzte Auge muss bei dem Versuche geschlossen werden.
Man kann dbrigens auch schwarze Marken auf hellem Grunde zum
Versuche benutzen, denn wenn eine Stelle der Netzhaut unerregbar
durch Licht ist, so kann eben nicht unterschieden werden, ob Licht
von einem Punkte des hellen Hintergrundes oder kein Licht von der
dunkeln Marke darauf fallt. Ein schwarzer Punkt auf hellem Grunde
verschwindet also auch, wenn sein Bild auf die fragliche unempfind-
liche Stelle der Netzhaut fallt.

Da aus den beschriebenen Thatsachen hervorgeht, dass die un-
sichtbaren Punkte des Gesichtsfeldes schlafenwérts vom fixirten Punkte
liegen, so muss die unempfindliche Stelle der Netzhaut nasenwaérts
vom Pole derselben liegen.

Bei genauerer Zergliederung findet sich ferner meist die Mitte
des unsichtbaren Fleckes etwas unterhalb des wagrechten Meridianes
der Mittelpunkt der unempfindlichen Netzhautparthie liegt demnach
meist etwas oberhalb dieses Meridianes, was fir die Eintrittstelle des
Sehnerven bekanntlich zutrifft. Dass nun wirklich diese ganze Stelle
und nicht etwa — wie manche behauptet haben — blos die Ein-
trittstelle der vasa centralia retinae durch Licht nicht reizbar ist,
geht aus der genaueren Untersuchung der Grisse und Gestalt des
unsichtbaren Theiles des Gesichtsfeldes mit Sicherheit hervor. Bei
einiger Uebung im Fixiren und Beobachten seitlich gelegener Ob-
jekte kann man den unsichtbaren Theil eines Papierblattes sehr leicht
genau umschreiben. Man fixirt ndmlich einen bezeichneten Punkt
des Blattes und bringt die dunkle Spitze eines sonst hellfarbigen
schreibenden Stiftes zunéchst ins Innere des ungesehenen Raumes,
schiebt ihn dann in irgend einer Richtung langsam vor bis die Spitze
eben sichtbar wird, hier macht man ein Zeichen auf das Blatt und
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verfédhrt gerade so in mdglichst vielen verschiedenen Richtungen,
dann erhdlt man ebensoviele Punkte von der Umgrenzung des un-
sichtbaren Theiles des Blattes. Helmholtz zeichnete nach diesem
von ihm angegebenen Verfahren den flir sein rechtes Auge unsicht-
baren Theil eines Papierblattes, wie es in Fig. 44 durch den schwar-
zen Fleck angegeben ist. Das

Kreuzchen bei aist der fixirte

Punkt und die Linie AB der a

dritte Theil der zugehtrigen

Entfernung des Auges vom

Papierblatte. Man sieht, dass

die Form und Grosse des

schwarzen Fleckes ganz *

wohl der papilla nervi optici

entspricht. . Denn sein Bild

auf der Netzhaut in einem um 3 AB abstehenden Auge wurde einen
Durchmesser von etwa 2 mm. haben, also den Durchmesser der vasa
centralia retinae bei weitem (bertreffen. Man sieht (brigens in
der Figur, dass die Stellen wo die vasa centralia aus der Papille
austreten auch noch in den Bereich der unempfindlichen Stelle ge-
horen.

Der Winkel zwischen der Fixationsrichtung und dem Richtungs-
strahl zum néchstbenachbarten Punkte des unsichtbaren Raumes be-
tragt nach Listing 12° 37, nach Helmholtz 12° 25, nach Th
Young 12° 56'; der Winkel zwischen dem Richtungsstrahl zum dusser-
sten Punkte des unsichtbaren Raumes und der Fixationsrichtung be-
trdgt nach Listing 18° 33, nach Helmholtz 18° 55, nach Th.
Young 16° 1. Der wagrechte Durchmesser des unsichtbaren Fleckes
umspannt einen Gesichtswinkel von 3° 39' bis 9° 47', nach Messun-
gen von Hannover und Thomsen an 22 verschiedenen Augen. Das
Mittel aus allen diesen Messungen betragt 6° 10'. Listing fand fir
diese Grosse den Werth 5° 56, Griffin in maximo 7° 31, Helm-
holtz 6° 56", Th. Young 3° 5. Helmholtz zweifelt jedoch an der
Zuverlassigkeit dieser letzteren auffallend kleinen Angabe, weil Young
eine ungeeignete Methode angewandt habe. Aus den mitgetheilten
Angaben lasst sich der Durchmesser der unempfindlichen Netzhaut-
stelle berechnen, wenn man uber die Entfernung des Knotenpunktes
von der Netzhaut eine bestimmte Annahme macht. Setzt man sie
= 15 mm., so ergiebt sich fir Listing’s Auge 1,55 mm., fir Heim-
holtz's Auge 1,81 mm. und als Mittel fur die von Hannover und
Thomsen beobachteten Augen 1,61 mm. E. H. Weber fand bei zwei
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Leichenaugen den wagrechten Durchmesser der Eintrittstelle des Seh-
nerven = 2,1 mm. und =1,72 mm. was mit den soeben gefundenen
Werthen des Durchmessers nahezu ubereinstimmt, dagegen war der
grosste Durchmesser des Stranges der vasa centralia nach den Mes-
sungen von Weber nur 0,31 resp. 0,28 mm. Der Abstand der Mitte
des gelben Fleckes von der Mitte der Sehnervenpapille betrug bei
dem einen jener Leichenaugen 3,8 mm. und in Listing’s Auge be-
rechnet sich der Abstand der Mitte des unempfindlichen Netzhauttheils
von der Mitte des gelben Fleckes zu 4,05 mm.

Man kann sich die Grosse des unsichtbaren Raumes recht an-
schaulich machen, wenn man sich vorstellt, dass etwa 11 mal der
Vollmond darin Platz hat, oder dass das Gesicht eines etwas Uber
2 m. abstehenden Menschen darin verschwinden kann.

Léasst man auf die unempfindliche Netzhautstelle sehr starke Licht-
strahlen fallen, z. B. das Bildchen der Sonne, so erfillt sich das
ganze Gesichtsfeld mit einem Lichtschimmer aber offenbar nur darum,
weil von den stark durchleuchteten Sehnervenfasern diffuses Licht
auf der ganzen Netzhaut verbreitet wird und nicht etwa weil die
starke Strahlung die Nervenfasern selbst reizt.

I11. Sehschéarfe.

Es lassen sich durch Prifung des Ortsinnes der Netzhaut noch
weitere Grinde fur die Annahme beibringen, dass gerade die Stab-
chen und Zapfen die reizbaren Elemente der Netzhaut sind und dass
wenigstens in gewissen Theilen dieses Organes jedes einzelne Element
der aussersten reizbaren Schicht in isolirter Verbindung mit der Gegend
des Nervensystems steht, deren molekulare Bewegungen fur die dussere
Anschauung eines Anderen das sind, was fur die innere Anschauung
des Subjektes selbst bewusstes Empfinden ist. Wenn namlich dies
der Fall ist, so ist es denkbar und es ist nur in diesem Falle denk-
bar, dass wenn zwei benachbarte Zapfen oder Stdbchen von zwei
verschiedenen Lichtreizen getroffen werden, dadurch zwei unterscheid-
bare Empfindungen entstehen, und dass zwei Lichtempfindungen dann
auf rdumlich getrennte Objekte als Ursachen bezogen werden, wenn
die gereizten Stellen nur um die Breite eines jener Elemente auf der
Netzhaut von einander entfernt sind.

Ueber die Entfernung, in welcher sich zwei leuchtende Objekte
von einander befinden missen, um durch den Gesichtssinn als raum-
lich getrennt wahrgenommen zu werden, sind von verschiedenen For-
schern Versuche angestellt. So erscheinen nach Hooke zwei Sterne
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nicht mehr als getrennt, wenn ihr Abstand einen Gesichtswinkel von
weniger als 60" umspannt. Das schdrfste von E. H. Weber unter-
suchte Auge konnte zwei weisse Striche erst dann getrennt wahr-
nehmen, wenn die Entfernung derselben einen Gesichtswinkel von
mindestens 73" umspannte. Helmholtz konnte noch bei einer Ent-
fernung, welche 64" spannt, die Striche getrennt sehen. Der Abstand
zweier Netzhautpunkte aber, deren Richtungsstrahlen Winkel von 60",
64", 73" miteinander bilden, betrégt beziehlich 0,00438 mm., 0,00464
und 0,00526 mm. Andererseits betragt die Dicke eines Zapfens im
gelben Fleck nach Konriker’s Bestimmungen 0,0045 bis 0,0055 mm.
Man sieht hiernach, dass die Thatsachen des Sehens ganz wohl zu
der Annahme stimmen, dass jeder Zapfen des gelben Fleckes bei
seiner Erregung eine besondere, von jeder anderen unterscheidbare
Lichtempfindung vermitteln kann.

Auffallend kann nur erscheinen, dass die durch den anatomischen
Bau der Netzhaut gegebene Grenze der Genauigkeit des Sehens auch
wirklich nahezu erreicht wird, obgleich doch, wie im ersten Ab-
schnitte gezeigt wurde, die optischen Bilder auf der Netzhaut, selbst
bei mdglichst vollkommener Einstellung des dioptrischen Apparates,
mit grossen Fehlern behaftet sind. So sind die Zerstreuungskreise
in Folge der Farbenabweichung bei 4 mm. weiter Pupille in weisser
Beleuchtung mindestens 0,04 mm. breit und es missen also diese
Zerstreuungskreise von zwei Punkten, die einen Winkelabstand von
nur 70" am Kreuzungspunkte umspannen, schon weit Ubereinander-
greifen. Dies Uebereinandergreifen der Zerstreuungskreise macht
aber die Trennung der beiden Punkte im Bewusstsein nicht unmdg-
lich, denn es kann ein Zapfen zwischen den beiden wahren Bild-
punkten eine merklich verschiedene Beleuchtung haben von denen,
welche diese Bildpunkte aufnehmen, weil, wie frither gezeigt wurde,
die Lichtvertheilung in den Zerstreuungskreisen wegen der Farben-
abweichung vom Centrum nach der Peripherie rasch abnimmt.

Wenn man parallele weisse Striche mit schwarzen Zwischenriu-
men aus solcher Entfernung betrachtet, dass die Breite des Zwischen-
raumes nahezu unter jenem Grenzwinkel erscheint, dann zeigt sich
ehe das vollige Verschwimmen der Striche ineinander eintritt, eine
eigenthiimliche Erscheinung. Die einzelnen Striche erscheinen nédm-
lich stellenweise knotig angeschwollen oder geknickt, wie es in Fig. 45
unter A angedeutet ist. Bisweilen erscheint auch die ganze Figur
mehr schachbrettartig gemustert. Bergmann, der diese Erscheinung
zuerst beschrieben hat, giebt derselben die Deutung, welche in Fig. 45
durch die Zeichnung unter B erlautert wird. Die Sechsecke sollen
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das Zapfenmosaik andeuten und man sieht, dass wenn ein Streifen-

bild darauf entworfen wird, bei der gehdrigen Kleinheit ein schwarzer

Streif bald auf einen Zapfen beschrankt

bleibt, bald sich auf zwei vertheilt, wo

I\ dies letztere der Fall ist, wird der

Streif breiter erscheinen. Wenn gar

A benachbarte Zapfen von zwei be-

nachbarten schwarzen Streifen theil-

weise bedeckt werden, so missen

hier die benachbarten Streifen zusam-

Fie. 4. menzufliessen scheinen, was, wenn

es hdufig vorkommt, den schachbrettartigen Anblick hervorbringen
kann.

Auf den Seitentheilen der Netzhaut missen zwei Bilder viel
weiter auseinanderliegen als auf dem gelben Fleck, wenn sie als
getrennt wahrgenommen werden sollen. Die ersten eingehenden Un-
tersuchungen Uber diesen Gegenstand sind von Aubert und Forster
angestellt, Sie ruckten ein aus zwei schwarzen Punkten auf hellem
Grunde bestehendes Objekt so lange vom fixirten Punkte weiter weg,
bis die beiden Punkte nicht mehr als getrennt wahrgenommen wer-
den konnten und zwar flihrten sie solche Prifungen in verschiedenen
Meridianrichtungen aus. Fur zwei Punkte von je 25 mm. Durch-
messer deren Mittelpunkte sich in 14,5 mm. Abstand voneinander
befinden, stellt Fig. 46 das Ergebniss der Messung graphisch dar.

Die Linie ab giebt den Maassstab insofern sie den senkrechten Ab-
stand des Auges von der Tafel bedeutet, auf welcher das aus jenen
beiden Punkten bestehende Objekt verschoben wurde. Im wirklichen
Versuche betrug dieser Abstand (das Funffache von ab) 200 mm. und
es wurde stets derselbe und zwar der am Auge ndchste Punkt der
Tafel fixirt. Die sternformig auseinander laufenden Linien bedeuten
die Schnittlinien der verschiedenen Meridianebenen des Auges mit
der Ebene der Tafel, ihr gemeinsamer Schnittpunkt ist also der fixirte
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Punkt. Die Lé&nge eines Strahles bis zur Umfangslinie misst in Vs
der natiirlichen Grgsse wie weit die der betreffenden Meridianrich-
tung das Objekt vom fixirten Punkte verschoben werden musste,
damit die beiden Punkte nicht mehr als getrennte wahrnehmbar
waren. Die beiden ausgezogenen Umfangslinien beziehen sich auf
Aubert’s, die beiden punktirten auf Forster’s rechtes und linkes
Auge. Die Buchstaben an der wagrechten Linie 1 und A bezeichnen
die Innen- oder Nasenseite und die Aussen- oder'Schlafenseite, O und
U bedeuten oben und unten. Die eingeschlossenen Figuren sind also
geradezu Theile des Gesichtsfeldes innerhalb dessen genau genug
gesehen wird, um in etwa 200 mm. Abstand zwei 14,5 mm. von-
einander entfernte Punkte als getrennte wahrzunehmen. Man sieht
dass dieser Theil des Gesichtsfeldes im wagrechten Meridian weiter
ausgedehnt ist als im senkrechten.

Nachstehende Tabelle giebt die Resultate noch einiger Versuche
mit anderen ahnlichen Objekten, welche auf einer Tafel in derselben
Entfernung betrachtet wurden. Die erste Spalte giebt die Entfernung
der das Objekt bildenden Punkte von einander, die zweite den Durch-
messer des einzelnen Punktes. In der dritten Spalte ist angegeben,
wie weit das Objekt unter den durch die Zahlen der beiden ersten
Spalten gegebenen Bedingungen vom Fixationspunkt weggertckt wer-
den musste, um nicht mehr als aus zwei getrennten Punkten be-
stehend erkannt zu werden. Jede Zahl dieser letzten Spalte ist aber
das Mittel aus allen den Messungen, welche in 8 verschiedenen Me-
ridianrichtungen gemacht sind.

Entfernung der  pyrch Entfernung des
beiden Punkte ”rcpm]e,ffgr der Objektes vom

von einander. fixirten Punkte.
3,25 mm. 1,25 mm. 31 mm.
6,5 50 ,,
9,5 3,75 ,, 55
12 125 ., 60 ,,
14.5 25 65
205 375 7 .

Bei diesen Versuchen bemerkten Aubert und Forster Ofters
blinde Stellen auf ihren Netzh&uten und zwar in ganz bestimmter
Lage, so dass die Objekte jedesmal wieder verschwanden, so wie
ihre Bilder wieder auf diese Stellen fielen. Ausserdem verschwam
den die Objekte allerdings auch o&fters nur zeitweise hier oder dort
in Folge von momentaner Blendung.

Die beiden genannten Forscher haben Uber die Feinheit des
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Ortsinnes der Netzhaut noch Versuche angestellt, die zwar nicht so
unmittelbar eine Vorstellung von der Grosse der empfindenden Ein-
heiten geben, aber doch auch von grossem Interesse sind. Sie be-
trachteten namlich bei momentaner Beleuchtung durch den elektri-
schen Funken Tafeln auf denen Buchstaben und Zahlen in einer dem
Beobachter véllig unbekannten Anordnung geschrieben standen, und
notirten wie viele davon auf einen Blick, also ohne Aenderung der
Fixationsrichtung erkannt werden konnten.

Es zeigte sich bei diesen Versuchen wie zu erwarten war, dass,
je grosser der Gesichtswinkel, unter welchem je eine Zahl erschien
— je grosser also das Netzhautbild derselben war, um so weiter
seitwérts vom gelben Fleck konnte sie noch erkannt werden. Doch
hatte merkwirdigerweise auch die absolute Entfernung der Prifungs-
objekte einen Einfluss. Wurde némlich aus gewisser Entfernung eine
Zahl von bestimmter Grosse in einem gewissen Winkelabstande vom
fixirten Punkte noch eben erkannt, so héatte man erwarten sollen,
dass eine doppelt so grosse Zahl in doppelter Entfernung bei dem-
selben Winkelabstand vom fixirten Punkte zu erkennen gewesen
wadre, da ja ihr Netzhautbild jetzt .ebensogross war und auf der-
selben Netzhautstelle lag, wie vorhin das der halb so grossen Zahl.
Dies war aber nicht der Fall. Die doppelt so grosse und doppelt
entfernte Zahl musste von dem fixirten Punkte auf der Objektebene
einen viel kleineren als den doppelten Abstand haben um erkannt
zu werden, oder der Winkel zwischen der Fixationsrichtung und
dem Richtungsstrahl zum Mittelpunkte der Zahl musste bedeutend
kleiner sein. Durch Versuche mit einfacheren Objekten hat spéter
Aubert dieses bemerkenswerthe Ergebniss noch bestétigt und es kann
kaum daran gedacht werden, dass es auf Tduschung oder Beobach-
tungsfehlern beruht. Eine Erklarung fiir diese réthselhafte Erschei-
nung ist bis jetzt nicht versucht worden.

Die Bestimmung der Sehschédrfe oder der Fahigkeit der Netz-
haut benachbarte Punkte zu unterscheiden, ist eine wichtige Auf-
gabe des praktischen Augenarztes der zu diesem Zwecke bequemer
Methoden und einer verabredeten Maasseinheit bedarf, um die Seh-
schérfe verschiedener Individuen und verschiedener Zonen derselben
Netzhaut numerisch auszudriicken. Als praktische Methode wird heut-
zutage allgemein das Vorlegen von Schriftproben in verschiedener
Grosse und Entfernung angewandt. Die Schriftproben bestehen aus
Buchstaben deren Dicke Vs ihrer Hohe betrdgt. Als Einheit der

| Aubert, Beitrage zur Kenntniss des indirekten Sehens. Molescli. Unters. IV.
1858.
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Sehscharfe ist diejenige angenommen, bei welcher solche Buchstaben
erkannt werden, wenn ihre HOhe unter einem Gesichtswinkel von 5'
erscheint. Als Maass jeder beliebigen Sehscharfe dient dann der
Quotient

wenn d der Abstand ist, bei welchem das geprifte Individuum die
betreffende Schrift lesen kann und D der Abstand, bei welchem ihre
Buchstabenhdhe eben unter einem Gesichtswinkel von 5' erscheinen
wirde. Vorausgesetzt wird dabei, dass das geprifte Auge fir den
Abstand d genau eingestellt ist, nétigenfalls mit Hilfe einer Linse.
Die bequeme Ausfuhrung dieser Bestimmungen, die mit der Sehweite-
bestimmung Hand in Hand gehen, findet man beschrieben in den
Darstellungen der praktischen Augenheilkunde.!

Die sammtliehen vorstehend beschriebenen Thatsachen zeigen,
dass die Netzhauttheile, deren Reizung je eine und von jeder andern
unterscheidbare Empfindung verursacht — die sogenannten Empfin-
dungskreise — um so grosser werden, je weiter man sich von der
fovea centralis entfernt. Diese Thatsache haben manche Autoren da-
hin gedeutet, dass nicht alle Elemente der dussersten Netzhautschicht
durch Licht reizbar seien, sondern bloss die sogenannten Zapfen, die
in der That im gelben Fleck dicht gedrangt stehen, wéhrend sie
gegen den Rand der Netzhaut immer sparlicher zwischen den Stéb-
chen vertheilt sind. Es kd@me somit allerdings je ein empfindliches
Element auf ein immer grosseres Flachenstiick, je weiter es vom
gelben Fleck abliegt. Nun sind aber die Zapfen in den Seitentheilen
der Netzhaut so sparlich vertheilt und zwischen ihnen sind so grosse
bloss mit Stébchen besetzte Strecken, dass unzahlige Male Bilder
kleiner Objekte bei kleinen Bewegungen bald auf Zapfen bald auf
zapfenfreie, also unerregbare Flachenstiicke fallen, also bald auf-
tauchen, bald verschwinden missten. Diese Erscheinung beobachtet
man, wie schon erwdéhnt, bisweilen aber doch bei weitem nicht so
haufig, wie es bei dem anatomischen Bau der dusseren Netzhaut-
schicht unter der in Rede stehenden Annahme zu erwarten ware.

Man hat daher neuerdings meistens der Annahme den Vorzug
gegeben, wonach auch die Stdbchen durch Lichtstrahlen reizbar sind.
Die grossere Ausdehnung der Empfindungskreise auf den Seitentheilen
der Netzhaut hatte man alsdann dadurch zu erkléren, dass man an-
nimmt, dass immer nur eine ganze Gruppe von reizbaren Elementen

1 Siehe z. B, Handbuch der gesammten Augenheilkunde Il1. 1. Theil. Leipzig
1874. Eidoptometrie von Snellen & Landolt.
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nur mit je einem Elemente des Nervensystems in Verbindung steht,
dessen Erregungszustand in der inneren Anschauung als individuelle
von anderen unterschiedbare Empfindung auftritt. Man konnte etwa
daran denken, dass immer je ein Zapfen mit der ihn umgebenden
Stabchengruppe mit je einem empfindenden Elemente verbunden ist,
einen Empfindungskreis bildet. Das Bewusstsein kdnnte alsdann nicht
unterscheiden, ob diese oder jene oder ob alle Elemente dieser Gruppe
gereizt sind.

Die vorstehend entwickelte Annahme, dass die &dusserste Schicht
der Netzhaut die reizbaren Elemente fuhrt, hat vom teleologischen
Gesichtspunkte aus etwas widerstrebendes, wenn man bedenkt, dass
die Lichtstrahlen erst eine Reihe von Schichten nervdser Elemente
durchsetzen mussen, ehe sie die beabsichtigte Wirkung hervorbringen.
Die Griinde fiir die Annahme sind aber so zwingender Art, dass man
den scheinbaren Widerspruch gegen die sonst allgemein vorausge-
setzte Zweckmassigkeit hinnehmen muss.

Gewichtiger durfte ein anderes Bedenken gegen die Annahme
sein, dass die eigentlichen Stabchen und Zapfen im engeren Sinne
des Wortes die reizbaren Elemente sind, das sich gleichfalls vom
teleologischen Standpunkte aus machen lasst. Die Korper der Stéb-
chen und Zapfen, insbesondere deren Aussenglieder die neuere Histo-
logen besonders gern als die Angriffspunkte des Reizes ansehen,
stehen an Durchsichtigkeit kaum hinter den ubrigen Theilen der
Netzhaut zuriick. Von einer durch Licht reizbaren Substanz muss
man aber offenbar einen gewissen Grad von Undurchsichtigkeit ver-
langen. In der That, wenn an einer Stelle eines Mediums ein Zug
von Aetherwellen eine chemische oder thermische Wirkung ausuiben
soll, so muss diese Stelle so beschaffen sein, dass nicht die gesammte
kinetische Energie der ankommenden Oscillationen auf die angren-
zende Schicht als solche Ubertragen wird, d. h. die Stelle muss etwas
von dem auffallenden Lichte absorbiren. Wenn neuerdings der
Plattchenstruktur | der Aussenglieder von Stabchen und Zapfen die
Aufgabe zugeschrieben ist durch Interferenz auffallender und reflek-
tirter Strahlen dies Zurlickbehalten von Oscillationsenergie zu bewir-
ken, so dirfte dies auf ein Missverstandniss der Interferenz hinaus-
laufen. Das was man in der physikalischen Lehre von den Strah-
lungen Absorption nennt, ist zur Erklarung von Wirkungen auf
die ponderabelen Stoffe gar nicht zu umgehen.

Nun kann man freilich daran erinnern, dass es sich hier nur

1 Siehe Seite 146.
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um die Arbeit bandelt, welche zum Ausldsen stérkerer (chemischer)
Kréfte erforderlich ist, die ihrerseits hernach unvergleichlich mehr
Acrbeit leisten als zu ihrer Ausldsung gehérte. Dazu kdnne vielleicht
schon der 100. Theil der Energie der auffallenden Strahlung genligen,
waéhrend 99ioo als solche weiter fortgepflanzt wiirden. Hiergegen l&sst
sich aber einmal einwenden, dass die von den Strahlen in der reiz-
baren Netzhautschicht zu leistende Arbeit denn doch nicht eine so
einfache Ausldsungsarbeit sein kann, wlie etwa das Ausheben des
Sperrhakens aus einem Uhrwerke, da die von den ausgeldsten Kréften
geleistete Erregungsarbeit der auslésenden Reizarbeit innerhalb weiter
Grenzen ziemlich genau proportional ist. Andererseits ist schon friher
hervorgehoben, welchen ungeheuer kleinen Werth die ganze Energie
einer Strahlung zu besitzen braucht, um eine sehr merkliche Wir-
kung hervorzubringen. Wenn wir in dichtem Waldesschatten bei
massigem Mondschein ein gelbes Blatt am Boden sehen, sollen wir
da wirklich annehmen, dass nur ein ganz kleiner Bruchtheil von
der Energie der Strahlung dieses Blattes, der von der reizbaren
Schicht eben absorbirt wird genlgt, die Erregungsarbeit auszu-
I6sen, wahrend vielleicht /100 der Strahlung unbenutzt weiter gehen,
um erst im todten Pigmente absorbirt zu werden?

Das Paradoxe aller dieser Consequenzen zugebend kodnnte man
einwenden: Die photographisch empflndlichen Stoffe sind ja auch
meist durchsichtig und es genigt auch bei ihnen der ganz kleine
absorbirte Bruchtheil der Strahlung, die chemische Arbeit zu leisten.
Dieser Einwand trifft aber die Sache nur scheinbar, die photogra-
phisch empfindlichen Substanzen reagiren ja in der That auf das
stark sichtbare Licht vom Roth bis zum Blau, das sie fast unge-
schwacht durchlassen, nur sehr schwach und stark auf die ultravio-
letten Strahlen, die vielleicht vollstandig von ihnen absorbirt wer-
den. Die reizbare Substanz der Netzhaut dagegen reagirt am starksten
auf das sichtbare Licht, das eben hierdurch zum sichtbaren wird
und dieses muss also am meisten von ihr absorbirt werden, oder
wenigstens hat die etwaige Absorption unsichtbarer Strahlen fir die
Erregung keine Bedeutung.

Nach Allem diesem muss es hochst auffallig erscheinen, dass die
allgemein als die durch Licht reizbare angesprochene Substanz durch-
sichtig ist. Ganz so durchsichtig, wie man friher anzunehmen pflegte
sind zwar keineswegs die reizbaren Schichten der Netzhaut, denn
sie erscheinen im durchfallenden Lichte oft purpurroth, absorbiren
also in der That einen sehr merklichen Bruchtheil des bekanntlich
gerade sehr stark reizend wirkenden griinen und gelben Lichtes.



160 Fick, Physiol. Optik IL 3. Cap. Qualitat der Lichtempfmdimgen.

Mir scheint aber selbst diese Absorption noch nicht geniigend,
um die Reizbarkeit durch die schwéchsten Strahlungen erklarlich zu
finden und ich wirde mich nicht wundern, wenn (ber kurz oder
lang nachgewiesen wiurde, dass die stark pigmentirten und daher
stark absorbirenden Anhangsgebilde der Stdbchen und Zapfen die
eigentlichen Angriffspunkte des Lichtreizes sind. Eine Stiitze dieser
Vermuthung finde ich in der von Alters her bei den Zoologen be-
stehenden Neigung stark pigmentirte mit Nervenenden versehene
Flecken an der Oberflache niederer Thiere ohne Weiteres fur Licht
percipirende Organe zu erklaren.

DRITTES CAPITEL.

Qualitat der Lichtem]»findimgeii.

I. Allgemeine Betrachtungen.

Die Physiologie als Naturwissenschaft sollte eigentlich lediglich
auf dem Standpunkte der &usseren Anschauung stehen d. h. sich mit
den Vorgangen am Organismus beschéftigen sofern sie einem frem-
den Beobachter erscheinen. Diesem konnen sie aber nur erscheinen
als Bewegungen der materiellen Theilchen verursacht durch die Kréfte,
mit welchen dieselben auf einander wirken oder mit welchen andere
materielle Theilchen auf jene einwirken. So sind wir denn auch bis
jetzt im Grossen und Ganzen verfahren indem wir die Aetheroscilla-
tionen nach den Grundsdtzen der Mechanik in den durchsichtigen
Medien des Auges verfolgten und schliesslich wahrscheinlich zu machen
suchten, dass diese Oscillationen in der hintersten Netzhautschicht Be-
wegungen oder Umlagerungen der ponderabelen Theilchen verursach-
ten. Wollten wir nun auf diesem Wege weiter gehen, so ware zu
untersuchen, wie sich von den zunédchst chemisch — das ist doch
immer im weiteren Sinne des Wortes mechanisch — in Bewegung
gesetzten Korper ein weiterer Bewegungsvorgang nédmlich der ner-
vOse Erregungsprocess langs gewisser Leitungsbahnen fortpflanzt.
Wir missten diesen Leitungsbahnen ins Nervencentralorgan folgen
und wirden etwa finden wie sich da dem in Rede stehenden Pro-
cesse labyrinthiseh verschlungene Bahnen erdffneten, wie er hier blei-
bende Veranderungen hervorruft, wie er vielleicht dort erlischt unter
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dem Einflisse von Widerstanden, wie er nach anderen Orten viel-
leicht noch unterstltzt durch &hnliche von anderen Seiten kommende
Processe kraftig weiter schreitet und zuletzt auf einer motorischen
Bahn zu einer Muskelgruppe gelangt, in welcher er wieder neue Mo-
lekularkréfte auslost deren Wirkung eine &dussere Arbeit ist.

Diese eigentlich naturwissenschaftliche Zergliederung der wei-
teren Wirkungen der Lichtstrahlen im Organismus kann aber bei dem
heutigen Stande unserer Kenntnisse vom Wesen der Nervenerregung
und vom anatomischen Zusammenhdnge der nervésen Elemente gar
nicht einmal versucht werden. Wir missen daher, wenn wir den
Wirkungen des Lichtes Uberhaupt noch weiter nachgehen wollen, als
bisher geschehen ist, nothwendig den Standpunkt der &usseren An-
schauung verlassen, und uns auf den Standpunkt des Subjektes stel-
len, dessen Auge von den Lichtstrahlen getroffen wird. Dies gilt
nicht nur beim Gesichtssinne, sondern auf allen Sinnesgebieten. So-
wie die Zergliederung der Erscheinungen (ber das allererste, was
bis zur und bei der Reizung der Nervenenden objektiv zu beobachten
ist, hinausgehen soll, so muss man sich auf den subjektiven oder auf
den Standpunkt der inneren Anschauung stellen, und hat dies auch
stets gethan, so lange eine wissenschaftliche Untersuchung der Sinne
getrieben wird.

In dem Bewusstsein des Subjektes, dessen Sinnesnervenenden ge-
reizt werden, tritt der Zustand ein, den wir eine ,,Empfindung”
nennen. Es kann nicht genug eingeschérft werden, dass Empfin-
dung wie Bewusstsein Uberhaupt lediglich Gegenstdande der inneren
Anschauung sind. In einem von aussen angeschauten Naturkorper
ist Bewusstsein oder ein bestimmter Empfindungszustand desselben
gar nie wahrzunehmen und sei dieser Naturkdrper auch ein lebender
menschlicher Korper. Je genauer man die Vorstellung von einem
solchen &usseren Korper wissenschaftlich ausbildet, um so mehr lost
sie sich auf in die eines Aggregates von materiellen Theilchen, welche
rein mechanisch auf einander wirken. Die Annahme, ein fremder
Naturkorper kénne oder misse die Erscheinungsform eines dem uns-
rigen ahnlichen Bewusstseins sein, beruht lediglich auf der Bemer-
kung, dass die gesehenen Bewegungen des fremden Korpers grosse
Aehnlichkeit haben mit den uns ebenfalls auch objektiv erscheinen-
den Bewegungen des eigenen Korpers, welche unsere Empfindungen
begleiten.

Durchmustern wir nun unsere Empfindungen wie sie sich uns im
Verlaufe der Zeit auf den verschiedenen Sinnesgebieten in unend-

licher Mannigfaltigkeit darbieten, so lasst sich vor Allem bemerken,
Handbuch der Physiologie. Bd. I11. 11
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dass diese mehr jene weniger die Aufmerksamkeit an sich zieht und
andere von derselben ausschliesst. Dies mehr oder weniger giebt
der Empfindung den Charakter der mathematischen Grdsse. Ja es
lasst sich behaupten, dass die Empfindung oder genauer gesagt die
Intensitat, mit welcher sie sich im Bewusstsein geltend macht, das
eigentliche Vorbild der mathematischen Grosse ist. Beruht doch die
Grossenschatzung in allen Erfahrungsgebieten auf der Vergleichung
von Empfindungsintensitaten. Hiervon ist die Schatzung raumlicher
Ausdehnungen nicht auszunehmen, da sie hdchst wahrscheinlich in
der Vergleichung von Empfindungen beruht, welche die Muskelbe-
wegungen begleiten. Bloss die Vorstellung von der Grosse einer An-
zahl durfte auf einem anderen Grunde ruhen namlich auf der Fahig-
keit zu verschiedenen Zeiten auftretende Empfindungen von einander
in der Erinnerung schlechthin als individuell verschieden zu erkennen.

Bei weiterer Zergliederung unserer Empfindungen gewahren wir
aber, dass solche auch noch dann mdglicherweise unterschieden wer-
den konnen, wenn sie an Intensitét einander vollig gleich sind.  Z. B.
unterscheiden wir eine Schallempfindung von einer Lichtempfindung.
Es giebt also ausser der quantitativen noch eine wesentlich andere
Art der Unterscheidung von Empfindungen, die man etwa als eine
,.qualitative“ bezeichnen konnte, wenn auch mit diesem Ausdrucke
nichts Uber das Wesen der Sache ausgesagt ist. Nach den jetzt —
und wohl mit Recht — herrschenden Anschauungen vom Zusammen-
hange der Bewusstseinszustdnde mit Vorgangen im Nervensysteme
wird man mit apodiktischer Gewissheit den Satz aussprechen kdnnen,
dass zwei Empfindungen nur dann qualitativ unterscheidbar sind, wenn
individuell verschiedene Elemente des Nervensystems erregt sind.
Mit andern Worten die wiederholte Erregung desselben Nervenele-
mentes kann nur eine Wiederholung desselben Zustandes des Bewusst-
seins zur Folge haben an dem lediglich verschiedene Grade unter-
scheidbar sind. Eine andere als eine rein quantitative Unterschei-
dung der Empfindungen kann bei wiederholter Reizung desselben
Nervenelementes nie stattfinden. Werden dagegen gleichzeitig oder
nacheinander verschiedene Elemente gereizt, so macht sich eben jener
ganz anders geartete Unterschied der Empfindungen im Bewusstsein
geltend, der gar keine Analogie mit einem Unterschiede des Grades
hat. Gehoren die beiden Nervenelemente einem Sinnesgebiete an,
bei welchem es durch Bewegung des Organes leicht mdglich ist bald
dies bald jenes Element demselben Reize darzubieten, so tritt der in
Rede stehende nicht quantitative Unterschied im Bewusstsein auf als
Vorstellung einer verschiedenen Oertlichkeit im Raume. Dies gilt
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in ganz ausgezeichneter Weise bekanntlich vom Tastsinne und vom
Gesichtssinne.

Wesentlich anders gestaltet sich die Sache bei einem Sinnesor-
gane, wo wir es nicht in der Gewalt haben durch Bewegungen bald
den einen bald den anderen Theil der Nervenperipherie dem Reize
darzubieten. Hier ist keine Gelegenheit, die einzelnen unterscheid-
baren Empfindungen, welche den Reizungen der verschiedenen Ele-
mente entsprechen, verknipfen zu lernen mit Ortsvorstellungen, welche
mit Hiilfe von Bewegungsempfindungen in die Raumanschauung hinein-
konstruirt sind. Die Erregung der individuell verschiedenen Nerven-
elemente eines solchen Sinnesgebietes kann daher nicht mit der Vor-
stellung einer verschiedenen Oertlichkeit verbunden sein, obwohl die
gereizten Nervenelemente objektiv betrachtet wirklich an verschie-
denen Orten liegen. Davon kann aber aus dem angeflihrten Grunde
das subjektive Bewusstsein keine Kenntniss haben. Hier bedingt
vielmehr die individuelle Verschiedenheit der erregten Elemente einen
rein qualitativen Unterschied des Empfindens im Gegensatze zum lo-
kalen. Welche Elemente einer so gelagerten Sinnesnervenperipherie
im einzelnen Falle gereizt werden, das wird nun nicht abhéngen von
der Richtung, aus welcher der reizende Vorgang herkommt, sondern
nur etwa noch von der besonderen Beschaffenheit desselben, indem
die verschiedenen Nervenenden mit verschieden gearteten Gebilden
in Zusammenhang stehen, von denen die einen durch diesen die an-
dern durch jenen Vorgang vorzugsweise in Thatigkeit gesetzt werden.

Organe der beschriebenen Art sind sehr wahrscheinlich das Ge-
hér- und das Geruchsorgan. Was das erstere betrifft, so ist bekannt-
lich eine von Helmholtz fein ausgebildete Theorie seiner Funktion
in weiten Kreisen anerkannt, mit welcher die soeben entwickelten
Grundsatze in vollem Einklang sind. Aehnlich wird man beim Ge-
ruchsorgan anzunehmen haben, dass je nachdem der eine oder der
andere Riechstoff mit der Riechschleimhaut in Beriihrung kommt,
bald mehr die einen bald mehr die anderen Nervenfasern erregt wer-
den, dass aber gleichwohl nur qualitativ und nicht lokal verschie-
dene Empfindungen entstehen, weil jedem Reiz an sich die ganze
Nervenperipherie zuganglich ist, und wir es durchaus nicht in der
Gewalt haben, bald den einen bald den anderen Theil derselben
dem Reize auszusetzen.

Zwischen diesen Sinnen und den geometrischen Sinnen steht das
Geschmacksorgan, wo der Reiz durch willkirliche Bewegungen lo-
kalisirt werden kann, wo aber ausserdem noch Vorrichtungen gegeben
zu sein scheinen, vermdge deren je nach der Natur des Reizes bald

il*
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diese bald jene rdumlich nahe benachbarte Elemente vorzugsweise
angesprochen werden. Hier unterscheiden wir auch in der That so-
wohl lokal als auch im engeren Sinne des Wortes qualitativ.

Die Mannigfaltigkeit qualitativer Unterschiede zwischen den Em-
pfindungen eines Sinnesgebietes wird nun noch weit Uber die blosse
Anzahl der individuellen Nervenelemente hinaus gesteigert durch die
Combination verschiedener Elementarempfindungen zu Gruppen, welche
im Bewusstsein zu mehr oder weniger unaufldslichen Einheiten zu-
sammengefasst werden. Die beste Erlauterung dieses Satzes bietet
der Tastsinn. Wir wollen zwei Elemente desselben betrachten und
annehmen, die Reizung jedes Einzelnen davon fuhre zu Empfindungen,
die, abgesehen vom qualitativen und lokalen, keinen weiteren Unter-
schied erkennen Hessen. Nun fassen wir aber den Zustand des Be-
wusstseins (die Doppelempfindung) ins Auge, welche entsteht, wenn
beide Elemente gleichzeitig gereizt werden, dann eroffnet sich, ab-
gesehen vom quantitativen Werthe und der begleitenden OrtsVorstel-
lung die Aussicht auf eine unendliche Mannigfaltigkeit dieser Doppel-
empfindung indem denkbar ist, dass sich jeder Grad der einen Ele-
mentarempfindung mit jedem Grade der anderen kombiniren l&sst.
Noch grosser wird die Mannigfaltigkeit, wenn wir Gruppen aus mehr
als zwei Elementen bilden, wie sie bei wirklichen Reizungen des Tast-
sinnes meist gegeben sind. So haben wir z. B. in der That ganz verschie-
den geartete Empfindungen, wenn wir dieselbe Fingerspitze das eine
Mal an eine glatte das andere Mal an eine rauhe Oberflache anlegen,
offenbar weil im ersteren Falle alle betheiligten Elemente ziemlich
gleich stark erregt sind im anderen Falle aber zwischen stark erreg-
ten Elementen schwach erregte in gewisser Weise vertheilt sind.
Dass auch die Unterscheidung der sogenannten Warme- und Kalte-
empfindung auf dasselbe hinauslduft, ndmlich auf den Charakter der
Gruppirung zahlreicher an sich Ubereinstimmender Empfindungsele
mente, habe ich vor vielen Jahren bereits experimentell erwiesen
Das wesentliche der Beweisfilhrung besteht darin, dass, wenn man
nur moglichst wenige Hautnervenfasern reizt, so dass kein Charakter
der Gruppirung verschieden starker Empfindungen mehr erkennbar
ist, auch nicht mehr unterschieden werden kann, ob die Reizung
durch Warmestrahlung oder durch Beriihrung geschah. An eine prin-
cipiell andere Erklarung des Unterschiedes zwischen Temperaturem-
pfindungen und der Druck- oder Beriihrungsempfindungen kann wohl
kaum gedacht werden, denn dass durch leise Berthrung und durch
Temperaturanderung der obersten Hautschichten ganz dieselben Ner-
venenden angesprochen werden, kann schwerlich in Zweifel gezogen
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werden. Es geht dies namentlich aus der Thatsache hervor, dass
breite Hautnarben des Temperaturgefiihls und des Beriihrungsgefiihles
entbehren, wohl aber noch Empfindlichkeit fur stdrkere Druckgrade
besitzen, die offenbar auch auf tiefer im Gewebe sitzende Nerven-
enden wirken.

Der ganzen vorstehenden Erérterung liegt — und dies mag noch
einmal ausdriicklich hervorgehoben werden — die Vorstellung zu
Grunde, dass die Unterscheidbarkeit gleich starker durch verschie-
dene Nervenindividuen vermittelter Empfindungen nicht etwa bedingt
ist durch die verschiedene chemische Beschaffenheit der beiden Ner-
venindividuen sondern auf der blossen numerischen Verschiedenheit
derselben, womit jeder Erklarungsversuch ohne weiteres ausgeschlos-
sen ist. Um diesen Gedanken noch deutlicher hervortreten zu lassen,
wollen wir uns vorstellen zwei lebende menschliche Korper stimmten
in einem Augenblicke Atom fir Atom uberein nicht nur was die
gegenseitige Lage, sondern auch was Bewegungsrichtung und Ge-
schwindigkeit betrifft. Hier wirden wir es ohne Zweifel doch noch
mit zwei numerisch verschiedenen Personen zu thun haben, deren
jede ihr eigenes Bewusstsein hatte. Auf dasselbe Princip grinden wir
die Unterscheidbarkeit der Bewusstseinszustande, wenn zwei nume-
risch verschiedene Nervenindividuen — mdgen sie verschiedenartig
oder gleichartig sein — gereizt sind. Es ist dies — wie mir scheint
— der konsequent durchgefiihrte Gedanke der ,,specifischen Ener-
gien®, welcher seit J. Mutter ein Grundpfeiler der Physiologie der
Sinne geworden ist.

Wir hatten somit eigentlich jedem individuellen Nervenelemente
eine besondere specifische Energie zuzuschreiben. Nun zeigt sich
aber thatsachlich der Unterschied zwischen zwei Bewusstseinszustan-
den nicht immer gleich gross, wenn zwei Nervenelemente erregt wer-
den. Es ist vielmehr nach allgemeiner Meinung der Unterschied in der
Empfindungsqualitat bedeutend grésser, wenn zwei Nervenelemente
erregt sind, von denen eines dem acusticus und eines dem opticus
angehort als wenn die beiden Nervenelemente solche des opticus
sind. Die gegenwadrtig herrschende Ansicht (ber diesen wichtigen
Punkt der Sinnesphysiologie hat sehr klar Heimholtz!| ausgesprochen
indem er sagt:

»Zwischen den Sinnesempfindungen verschiedener Art kommen
»Zwei verschiedene Grade des Unterschiedes vor. Der am tiefsten
»eingreifende ist der Unterschied zwischen Empfindungen, die ver-

| Helmholtz, Die Thatsachen in der Wahrnehmung. S. S u. 9. Berlin 1879.
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»Schiedenen Sinnen angehdren, wie zwischen blau, stiss, hochténend,
,ich habe mir erlaubt diesen als Unterschied in der ,,Modalitat”
»der Empfindung zu bezeichnen. Er ist so eingreifend, dass er jeden
,Uebergang vom einen zum anderen, jedes Verhaltnis grosserer oder
»geringerer Aelmlichkeit ausschliesst. Ob z. B. siiss dem Blau oder
»,Roth dhnlicher sei, kann man gar nicht fragen. Die zweite Art des
Lunterschiedes die minder eingreifende, ist die zwischen verschiede-
nen Empfindungen desselben Sinnes. Ich beschrédnke auf ihn die
»Bezeichnung des Unterschiedes der Qualitdt. J. G. Fichte fasst
»diese Qualitaten je eines Sinnes zusammen als Qualitatenkreise und
,bezeichnet, was ich eben Unterschied der ,,Qualitat® nannte als
»,unterschied der Qualitatenkreise. Innerhalb jedes solchen Kreises
»ist Uebergang und Vergleichung mdglich. Von Blau kénnen wir
»durch Violett, Carminroth in Scharlajhroth Gibergehen und z. B. aus-
»sagen, dass Gelb dem Orangeroth ahnlicher sei als dem Blau.”

Die hier als unmittelbar im Bewusstsein gegeben angenommenen
Thatsachen kann ich nicht als solche anerkennen. Es giebt unzwei-
felhaft Falle, wo zwischen Empfindungen verschiedener Sinnesgebiete
ebenso stetige Uebergange mdglich sind wie zwischen Blau und Roth
durch Violett und Purpur. Die brennende Empfindung z. B. welche
der Pfeffer auf der Zunge erzeugt gehért bekanntlich entschieden
dem Tastsinne an, wahrend die Empfindung, welche Kochsalzlésung
daselbst hervorbringt eine Geschmacksempfindung ist.  Nun wird
aber Niemand zweifeln, dass man einen vollkommen stetigen Ueber-
gang zwischen diesen beiden zweien Sinnesgebieten angehdrigen Em-
pfindungen (denen nach Helmholtz's Bezeichnungsweise verschiedene
Modalitat zukommt) hersteilen kdnnte, wenn man eine Reihe von Ge-
mengen aus Pfefferextrakt und Kochsalzlgsung nacheinander auf
die Zunge brdchte, in denen der Gehalt am einen Bestandteil von
0 bis 1 variirte. Auch wirden ohne Zweifel unter den verschiede-
nen so erzeugten Gesammtempfindungen einige mehr andere weni-
ger von einander verschieden erscheinen.

Die allerdings nicht wegzuleugnende Thatsache des Bewusstseins,
dass im Allgemeinen die Empfindungen desselben Sinnesgebietes einen
gemeinsamen Charakter zeigen, ist hiernach vielleicht doch nicht
ebenso ursprunglich und geheimnissvoll wie die Thatsache dass die
Erregung zweier individuell verschiedener Nervenelemente Uberhaupt
zu unterscheidbaren Empfindungen fihrt. Das Gemeinsame der Em-
pfindungen desselben Sinnes konnte vielmehr erst das Resultat der
Gewohnung im Lebenslaufe des Einzelnen oder der Species sein, die
Empfindungen eines Sinnes in verschiedenen Intensitatsgraden sehr
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oft gleichzeitig' erregt zu finden. In der That sahen wir ja, dass
einzelne Empfindungen eines Sinnes sich durch solche Gewohnung
dem Qualitatenkreise eines anderen im Bewusstsein einordnen kon-
nen, wie z. B. die Geflihlsempfindungen der Zunge den Geschmacks-
empfindungen. Eine quantitative Vergleichung der Aehnlichkeit ver-
schiedener Empfindungen ist vielleicht Gberhaupt nur mdglich wenn
die verglichenen Empfindungen Gemische mehrerer Elementarempfin-
dungen sind, und die Aehnlichkeit eben darauf beruht, dass gemein-
same Elemente vorhanden sind. Sei dem nun, wie ihm wolle, die
Wahrheit muss vor allem klar ins Auge gefasst werden, dass am
allerwenigsten daran gedacht werden kann, die Verschiedenheit des
Charakters der Empfindung aus der Verschiedenheit der normalen
addquaten Beizungsart der verschiedenen Sinne zu erklaren. Am
deutlichsten zeigt sich die Unhaltbarkeit dieser so zu sagen naiven
Anschauung gerade auf dem Gebiete des Gesichtssinnes. Hier ndm-
lich ist es leicht durch mechanischen Druck oder durch elektrische
Strome Sinnesnervenelemente zu reizen und es soll von diesen Rei-
zungen in einem spateren Abschnitte ausfihrlicher gehandelt werden.
Reizt man auf solche nicht adaquate Weise Theile des Sehnerven-
apparates so kommen bekanntlich stets Lichtempfindungen zu Stande,
die sich in ihrem Charakter und Wesen durchaus nicht von solchen
unterscheiden, welche durch Strahlung hervorgerufen werden, ein
Beweis, dass die Natur der Lichtempfindung mit der Strahlung in
keinem nothwendigen urséchlichen Zusammenhénge steht, sondern
nur dadurch bedingt wird, dass eben Elemente des Gesichtssinnes
erregt sind.

I1. Die homogenen Farben.

Nachdem durrh die vorstehenden allgemeinen Betrachtungen der
Gesichtspunkt festgestellt ist, unter welchem wir die nicht quantita-
tive Unterscheidung von Empfindungen betrachten, wollen wir uns
mit der Unterscheidung der Lichtempfindungen und ihrem Zusammen-
h&dnge mit der verschiedenen Reizungsart der Sehnervenenden be-
schaftigen. Es fallt vor Allem auf, dass je nachdem diese oder
jene Gegend der Netzhaut gereizt wird, die Lichtempfindung einen
verschiedenen lokalen Charakter bekommt, d. h. vom Bewusstsein
die angenommene Ursache der Empfindung in diese oder jene Ge-
gend des Raumes versetzt wird. Eine weitere Verfolgung der lo-
kalen Unterscheidung der Lichtempfindungen soll hier aber nicht
unternommen werden, da dieselbe den Gegenstand eines besonderen
Abschnittes dieses Werkes ausmacht, der von der Bildung der Ge-
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Sichtsvorstellungen handelt. Wenn aber dieselbe Gegend der Netz-
haut verschiedene Male gereizt wird, so kann immer noch das Be-
wusstsein in wesentlich verschiedene Zustdnde des Lichtempfindens
kommen, obwohl die Ursache am selben Orte vorgestellt wird, ge-
rade so wie eine verschiedene Tastempfindung trotz lokaler Ueber-
einstimmung entsteht, wenn wir mit derselben Fingerspitze einmal
einen rauhen einmal einen glatten Korper berihren.

Die so noch qualitativ unterscheidbaren Lichtempfindungen pflegt
man schon in der Sprache des gemeinen Lebens durch die Farb en-
namen zu unterscheiden. Wir wollen zuerst die Mannigfaltigkeit
der Farbenempfindungen durchmustern, welche uns bei Reizung der
dem Pole benachbarten Netzhauttheile dargeboten wird. Die erste
Thatsache, welche sich uns hier schon in der blossen Phantasie dar-
bietet ist, dass diese Mannigfaltigkeit ganz abgesehen von der quan-
titativen eine unendliche ist, denn zwischen jede zwei verschiedene
Farbenempfindungen, z. B. roth und blau kann man ohne die Inten-
sitdt zu é&ndern, in stetiger Reihenfolge unendlich viele Zwischen-
stufen einschalten. Es ist flr das Verstandniss dieses Satzes, sowie
fur die weiteren Folgerungen wichtig sich vollkommen dartber klar
zu werden, dass die Intensitdt verschiedener Farbenempfindungen
ebensowohl quantitativ vergleichbar ist als die Intensitat gleichar-
tiger, und dass es namentlich immer mdglich ist z. B. einer Blau-
empfindung von bestimmter Intensitdt eine Rothempfindung von ge-
nau gleicher Intensitat oder ,,Helligkeit' an die Seite zu stellen.
Dies faktisch auszufuhren hat freilich oft grosse Schwierigkeit, weil
das Urtheil Gber das Yerhéltniss der Intensitaten verschiedenartiger
Farbenempfindungen sehr unsicher ist. Uebrigens ist diese Unsicher-
heit wohl kaum grosser als die der Beurtheilung, welcher von zwei
verschiedenen Tonen lauter gehort wird, und doch steht niemand
einen Augenblick an, solche Urtheile (ber die Intensitat verschie-
dener Tonempfindungen tdglich hunderte von Malen auszusprechen.
Ganz ebenso fallt der unbefangene Mensch derartige Urtheile (ber
die Helligkeit verschiedener Farben, oft sogar mit numerischer Be-
stimmung des Verhéltnisses, indem er z. B. sagt, dies Roth ist we-
nigstens 10mal so hell als jenes Blau. Mdgen auch solche nume-
rische Angaben in der Regel irrthimlich sein, so liegt doch in ihnen
die Anerkennung des in Rede stehenden Principes. Um gar keinen
Zweifel mehr Ubrig zu lassen, stellen wir folgende Ueberlegung an.
Wir legen neben ein weisses ein rothes Blatt Papier in gleiche
maéssige Schattenbeleuchtung ; hier wird kein normal sehender Mensch
im Zweifel sein, dass das Auge von dem Lichte des weissen Papieres



Gemischte und homogene Strahlen. 169

starker afficirt ist, oder dass die Weissempfindung starker ist als die
Rothempfindung. Legt man jetzt das rothe Papierblatt in den Son-
nenschein wéhrend das weisse liegen bleibt, so wird ebensowenig
ein Zweifel dariber aufkommen kdnnen, dass nunmehr die Roth-
empfindung starker ist. Da aber vom zweiten stdarkeren Intensitats-
grade der Rothempfindung zu dem ersteren schwécheren ein stetiger
Uebergang durch alle Zwischenwerthe mdglich ist, so muss es noth-
wendig darunter einen Grad der Rothempfindung geben, welcher
jenem Grade des Weissempfindens genau gleich ist. Wir haben dem-
nach ganz entschieden die Berechtigung uns alle denkbaren Farben-
empfindungen in gleicher Intensitit vorzustellen und die Mannigfaltig-
keit der Qualitat ganz flr sich ohne alle Einmischung der quantita-
tiven Unterschiede zu betrachten.

Es wird vor Allem zu untersuchen sein, ob vielleicht ahnlich
wie auf dem Gebiete des Gehorsinnes bei normaler Reizungsart und
normaler Erregbarkeit des Nervenapparates im Allgemeinen jede be-
sondere Farbenempfindung einer besonderen physikalischen Beschaf-
fenheit des Reizes entspricht. Zu diesem Ende ist es gut zundchst
den adaquaten Reiz in seinen einfachsten Formen auf das Auge wir-
ken zu lassen und zu sehen, wie geartete Lichtempfindungen alsdann
entstehen. In diesen einfachsten Formen bietet uns aber die Natur
jenen Reiz nur ausnahmsweise dar. Bei den von leuchtenden oder
beleuchteten Naturkorpern ausgehenden Strahlen ist im Gegentheil
jeder einzelne Strahl in der Regel ein Gewirre von Aetheroscillatio-
nen der verschiedensten Schwingungszahlen und es bedarf daher
kunstlicher Vorrichtungen um eine Netzhautstelle mit einer Strahlung
zu reizen, die einem mdglichst einfachen pendelartigen Schwingungs-
zustand entspricht.  Einen Strahl aber auf dem sich nur ein einfacher
pendelartiger Schwingungszustand fortpflanzt, nennt man bekannt-
lich in der Physik einen homogenen Lichtstrahl. Dahingegen nennt
man einen gemischten Lichtstrahl einen solchen, l&ngs dessen sich
gleichzeitig mehrere pendelartige Schwingungen fortpflanzen, deren
Schwfingungszahlen in der Zeiteinheit verschieden sind. So ist z. B.
ein Sonnenstrahl bekanntlich ein sehr gemischter unter dessen Com-
ponenten fast alle Schwingungszahlen vertreten sind, die grosser als
370 Billionen und kleiner als 900 Billionen in der Sekunde sind.
Die Physik liefert uns nun verschiedene Mittel einen beliebig ge-
mischten Strahl in seine einfachen Componenten facherartig auszu-
breiten, so dass sich in verschiedenen Richtungen lauter homogene
Strahlen fortpflanzen. Das einfachste und darum gebrduchlichste Mittel
zu diesem Zwecke ist die Brechung in einem Prisma aus einer stark
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zerstreuenden Substanz. Bei der grossen Wichtigkeit, welche die
Herstellung mdglichst vollstandig reines homogenes Lichtes flir die
physiologische Optik hat, mdge hier kurz das Verfahren, ein soge-
nanntes reines prismatisches Spektrum zu erzeugen, in Erinnerung
gebracht werden.

Man verschafft sich eine feine leuchtende Linie, indem man einen
feinen Spalt in der senkrechten Wand eines sonst ganz dunklen
Baumes durch eine hinlénglich helle und hinlanglich ausgedehnte
Lichtquelle, z. B. durch ein Spiegelbild der Sonne beleuchtet, so
dass durch jeden Punkt des Spaltes von den verschiedenen Punkten
der Lichtquelle ein Strahl geht und man also hinter dem Spalt ein
Strahlensystem hat, welches genau so beschaffen ist, als ob der Spalt
aus selbstleuchtenden Punkten bestdnde. In diese Strahlung stellt
man nun in einiger Entfernung in gleicher Héhe mit dem Spalte ein

M

Fig. 47.

Prisma aus stark zerstreuendem Stoffe die brechende Kante senk-
recht wie es in Fig. 47 im Grundriss dargestellt ist. Fassen wir
nun eines der Strahlenbiindel, welches vom Punkte 5 des Spaltes
ausgeht ins Auge. Jeder Strahl desselben besteht, wenn es ein Son-
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nenstrahl ist aus unzahligen, denselben Weg verfolgenden Strahlen
von verschiedener Schwingungszahl. Da aber diesen verschiedene
Brechungsindices zukommen, so werden ebensoviele Strahlenbiindel
aus dem Prisma ausfahren, als verschiedene Schwingungszahlen ver-
treten sind. Eines z. B. dessen Strahlen die Schwingungszahl 450
Billionen in der Sekunde zukommt, wird wenig abgelenkt und so
weiter gehen, als wéren seine Strahlen sdémmitlich ungefédhr vom
Punkte Sr ausgegangen. Sra und Srb waéren also die Richtungen der
beiden &ussersten Strahlen dieses Bindels. Diese beiden Linien sind
aber nur zwischen Prisma und Linse ausgezogen, weil sie nur hier
als physische Strahlen bestehen. Ein anderes mit der Schwin-
gungszahl 700 Billionen wird starker gebrochen und sich so vom
Prisma aus fortpflanzen als wére es vom Punkte Sh ausgegangen.
Die Richtungen der beiden &ussersten Strahlen dieses Biindels sind
Shc und Shd in Fig. 47. Die virtuellen Ausgangspunkte der Strahlen-
bindel von zwischenliegender Schwingungszahl liegen natirlich zwi-
schen den Punkten Sr und Sb in stetiger Reihenfolge. Stellt man
jetzt hinter das Prisma eine Linse £, so bringt dieselbe, wenn ihr
Abstand von den Punkten Sr und Sh grosser als ihre Brennweite ist,
die einzelnen von diesen Punkten aus divergirenden Strahlenbiindel
zur Convergenz und zwar wenn die Linse eine achromatische ist,
alle in ziemlich derselben Entfernung. Stellt man in dieser Entfernung
einen Schirm auf, so entstehen also auf demselben ebenso viele Bil-
der des Punktes 5 nebeneinander als Strahlenarten verschiedener
Schwingungszahl in der Strahlung von S vertreten sind. Ein Bild
-6 welches den Strahlen von grosser Schwingungszahl entspricht,
liegt weiter ab von der verldngerten Richtung SP als ein Bild 2r,
welches einer Strahlenart von kleinerer Schwingungszahl entspricht.
Denn 2 ist das Bild des scheinbaren Objektpunktes S, und 2r das
des Objektpunktes Sr. Ebenso wie der Punkt * werden sich aber
auch die darlber und darunter liegenden Punkte des Spaltes ver-
halten. Auf dem Schirm M wird also eine senkrechte Linie, welche
bei 2r die Ebene der Zeichnung schneidet, ausschliesslich von Strahlen
beschienen sein, die der Schwingungszahl 450 Billionen entsprechen.
Streng genommen beschrankt sich diese Beleuchtung mit der betref-
fenden homogenen Strahlenart nicht auf eine mathematische Linie,
da auch der Spalt nicht eine mathematische Linie ist, die aus bloss
Ubereinander liegenden leuchtenden Punkten besteht. Vielmehr wird
ein senkrechtes Streifchen bei 2r von dieser homogenen Beleuchtung
beschienen sein, doch kann man die Breite dieses Streifchens ver-
nachlassigen, wenn die Breite des Spaltes sehr klein ist. Im Glanzen
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wird also auf dem Schirme ein rechteckiges Stilick beleuchtet sein
und zwar wird jeder senkrechte Strich dieses Rechteckes fast nur von
einer homogenen Strahlenart beschienen sein. Besteht der Schirm
aus einem nicht fluorescirenden Stoffe dessen Oberflache alle Licht-
arten gleich gut diffus zurtickstrahlt, so wird also ein diesen Schirm
betrachtendes Auge von allen demselben senkrechten Striche des be-
leuchteten Rechteckes angehodrigen Punkten gleichartige homogene
Strahlenbilindel zugesandt erhalten. Diesem Auge bietet sich dann
das unter Name des prismatischen Sonnenspektrums bekannte Schau-
spiel dar.

Man kann sich diesen Anblick Ubrigens auch verschaffen, indem
man die Netzhaut selbst als ersten bildauffangenden Schirm benutzt.
Am einfachsten kann dies dadurch geschehen, dass das Auge un-
mittelbar hinter das Prisma gesetzt wird statt der Linse X, deren
Funktion der brechende Apparat des Auges Ubernehmen kann, wéh-
rend die Netzhaut an die Stelle des Schirmes M tritt. Hierbei ist
nothwendig, dass das Auge fiir die Entfernung des Spaltes S einge-
stellt ist. Auf diese Art erhalt man natrlich ein sehr kleines Spek-
trum auf der Netzhaut, dessen kleine Einzelheiten nicht zu erkennen
sind. Man kann aber auch das vielfache physische Bild des Spaltes
in der Luft zu Stande kommen lassen und dasselbe aus der Richtung,
wohin die Strahlen weiter gehen durch ein Okular betrachten. Dies
ist die Anordnung der gebrduchlichen Fernrohrspektroskope. Hier
kann man ein sehr vergrdssertes Bild des Spektrums erhalten, das
oft nicht auf einmal im Okularfeld des Fernrohrs zu Ubersehen ist.
Aus technisch dioptrischen Grinden lasst man dabei meist nicht das
Licht vom Spalt direkt auf das Prisma fallen, sondern lasst es zu-
néchst durch eine vor das Prisma gestellte sogenannte Collimator-
linse gehen, welche vom Spalt ein unendlich entferntes virtuelles
Bild entwirft, das als eigentliches Objekt anzusehen ist.

Der Anblick des Sonnenspektrums lehrt ohne Weiteres, dass
die Reizung einer unermiideten Netzhautstelle mit homogenen Licht-
strahlen im Allgemeinen einen sehr gesattigten Farbeneindruck macht,
d. h. eine Empfindung, welche der bekannten Empfindung des weiss
sehr unéhnlich ist. Es lehrt ferner, dass dieser Farbeneindruck ein
verschiedener ist, je nachdem die Oscillationszahll Mer wirkenden

1 Eigentlich ist es logisch richtiger einen Lichtstrahl durch seine Schwingungs-
zahl zu charakterisiren, da diese von dem Medium. in welchem er sich gerade fort-
pflanzt, unabhéngig ist. Gleichwohl sollen im Folgenden, wo 6fters numerische Be-
stimmungen Vorkommen, die Strahlen auch durch ihre Wellenlangen in der Luft
charakterisirt werden, weil deren Werth genauer bekannt ist, und in physikalischen
Abhandlungen meist zur Charakteristik benutzt wird.
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Strahlen eine verschiedene ist. Um sich bequem im Spektrum zu
orientiren und angeben zu kénnen, welche Werthe der Schwdngungs-
zahl die durch die Farbennamen bezeichneten Eindriicke hervor-
bringen, kann man sehr zweckmassig die FRAUNHOFER'schen Linien
des Sonnenspektrums verwenden. Bekanntlich sind némlich im Son-
nenlicht gewisse Werthe der Schwingungszahlen nur durch sehr
schwache Strahlen vertreten und da also, wo diese Strahlenarten im
Spektrum zu suchen sind, zeigt sich ein dunkler Strich. Besonders
7 solcher Striche sind sehr auffallig und werden schon in einem
massig ausgebreiteten Spektrum leicht erkannt, es sind die allgemein
mit den grossen lateinischen Buchstaben B, C, D, E, F, G, H be-
zeichneten FRAUNHOFER’schen Linien. Nachstehende Tabelle zeigt
welche Schwingungszahlen und welche Wellenlangen (in Luft) diesen
FRAUNHOFER'schen Linien entsprechen.

Bezeichnung der Schwingungs- Wellenlénge in
Linie. zahl.

Luft.

0.0006878 mm.
0.0006564
0.0005888
0,0005260
0.0004843
0,0004291
0,0003928

Die Betrachtung des Spektrums ergiebt, dass dasselbe etwas
jenseits der Linie B beginnt und von dieser Grenze an bis etwa zur
Linie C hin roth aussient. D. h. also Strahlen, deren Schwingungs-
zahl weniger als 470 Billionen in der Sekunde betragt, sofern sie
uberall die Netzhaut reizen, den Eindruck hervorbringen, den man
mit ,,Roth" bezeichnet und zwar ist die Beschaffenheit der Empfin-
dung nicht sehr wesentlich verschieden, je nachdem die Schwingungs-
zahl 440, 450 oder 460 Billionen betragt. Erst wenn die Schwingungs-
zahl Uber 470 Billionen wdchst, andert sich die Qualitdt der Empfin-
dung sehr rasch, sie geht Gber in Orangegelb und schon bei 526
Billionen Schwingungen der Linie I) entsprechend ist der Farben-
eindruck ein ganz anderer, ndmlich der des Gelb geworden. Der
Theil des Spektrums um die Linie E sieht griin aus und von 1) bis
E zeigen sich alle Uebergange von Gelb zu Grin jedoch nur durch
sehr schmale Zonen vertreten. Bei E beginnt das reine Blau, mit
welchem Worte also der Eindruck bezeichnet wird, den Strahlen von
etwa 640 Billionen Schwingungen in der Sekunde hervorbringen.
Von F bis G finden sich die Farben, welche den Uebergang von
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Blau zu Violett vermitteln, welchen letzteren Eindruck Strahlen her-
vorbringen, deren Schwingungszahl in der Sekunde 722 Billionen
Ubersteigt. Eine Mittelstufe zwischen Blau und Violett pflegt man
in der Kunstsprache der physikalischen und physiologischen Optik
noch unter dem besonderen Namen des Indigoblau herauszuheben.
Doch ist hierzu eigentlich keinerlei Bedirfniss vorhanden. Weit eher
noch liesse es sich rechtfertigen, etwa zwischen Grin und Blau unter
dem Namen Meergrin eine Mittelstufe besonders zu bezeichnen, da
der Unterschied zwischen Blau und Griin ganz offenbar ein bedeutend
grosserer ist, als der zwischen Blau und Violett. In der That ist
auch die besondere Hervorhebung des Indigo aus der stetigen Reihe
der Farbenempfindungen eine ganz unberechtigte historische Zufallig-
keit. Newton hatte namlich den Einfall, in der Farbenscala gerade
7 Punkte willkirlich festzustellen, weil in der Tonscala im Intervall
einer Oktave durch die hergebrachte diatonische Durtonleiter 7 Punkte
willkirlich fest gelegt waren. Im Sprachgebrauch fand er nur die
6 Bezeichnungen Roth, Orange, Gelb, Griin, Blau, Violett als brauch-
bar vor. Dass er nun gerade seinen 7ten Farbenton zwischen Blau
und Violett und nicht zwischen Grin und Blau legte, hat wohl nur
darin seinen Grund, dass im Sonnenspektrum die blaue und violette
Zone viel ausgedehnter sind als die, welche die Uebergange zwischen
Grun und Blau enthalt. Dies kann aber vom hier allein maassgeben-
den physiologischen Gesichtspunkte aus nur als ganz bedeutungslos
bezeichnet werden, denn die Unterschiede der Farbenqualitaten sind
keineswegs proportional den rdumlichen Zwischenrdumen, durch Avelche
die entsprechenden Strahlungen im Sonnenspektrum getrennt sind.
Ueber die Grenzen der Fahigkeit des Auges den Farbenton zu

unterscheiden, wenn es durch Strahlen von verschiedener Wellenlange
gereizt wird, liegt eine sehr sorgféltige Untersuchung von Mandel-
stamm | und Dobrowolsky vor, deren Ergebnisse in nachstehender
Tabelle verzeichnet sind

B .

C .

C—D

D .

D—E

E .

E—F

F .

G .

H .

1 Arch. f. Ophthalmologie XII1. (2) S. 399; XVIII. (1) S. 66.
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Die grossen lateinischen Buchstaben der ersten Spalte bedeuten
die FRAUNHOFER’schen Linien des Spektrums, in deren Gegend die
Unterscheidungsfahigkeit gemessen ist. Die Zahlen der zweiten Spalte
geben an, um wieviel sich die Wellenlange einer Strahlung aus der
betreffenden Gegend des Spektrums &ndern muss, um einen merklich
verschiedenen Farbeneindruck zu machen.

Zum Theil auf dieser verschiedenen Empfindlichkeit des Auges
fir Differenzen der Wellenlédnge in verschiedenen Gegenden des Spek-
trums beruht die vorhin schon erwahnte Thatsache, dass sich der
Farbenton im griinen und gelben Theil am raschesten &ndert.

Es fallt bei Betrachtung des Sonnenspektrums ferner auf, dass
abgesehen vom qualitativen Unterschiede, der Eindruck des Grinlich-
gelb bei weitem der stérkste ist, oder dass die Stelle zwischen den
Linien D und E und zwar unmittelbar an D bei weitem am hellsten
erscheint. Von da nimmt die Helligkeit gegen das rothe und violette
Ende anfangs schnell, dann langsamer und zuletzt wieder schneller
ab. Dies hat keineswegs seinen Grund in der objektiven Beschaffen-
heit des Sonnenspektrums, sondern wesentlich in der Beschaffenheit
der Netzhaut. Keineswegs namlich ist die Gegend zwischen 1) und E
diejenige des Spektrums, wo die grdsste Quantitat von Energie auf
die Flacheneinheit concentrat ist. Um zu prifen, wie die Energie
der Strahlung sich im Spektrum vertheilt, muss man es auffangen
mit einem moglichst vollkommen schwarzen Schirm, der moglichst
wenig von der Energie der Strahlung sich vorwarts oder rickwaérts
fortpflanzen lasst, sondern dieselbe, wie man sich auszudriicken pflegt,
»-absorbirt‘. Hier wird also die ganze Energie verwendet werden
mussen zur Erzeugung von molekularen Bewegungen der Theilchen
des Schirmes selbst. Nach dem gegenwértigen Stande unseres Wissens
kann die Wirkung der Strahlung hier nur in einer Erwdrmung des
Schirmes bestehen, wenn er aus einer chemisch gegen Licht indiffe-
renten Substanz gebildet ist. In der auf der Fl&cheneinheit des
Schirmes entwickelten Wéarmemenge hat man also ein Maass von
der auf sie verwandten Energie der Strahlung. Nach diesem
Maasse gemessen zeigt aber die den rothen Theil des Spektrums
beleuchtende Strahlung eine viel grdssere Energie als die, welche
irgend einen anderen gleich grossen Theil desselben beleuchtet. Wir
mussen daher annehmen, dass die Netzhaut ganz besonders stark
reizbar ist durch die Strahlen von etwa 550 Billionen Schwingungen
in der Sekunde. Jede andere Erkldrung der in Rede stehenden
Thatsache lasst sich, wie aus dem Folgenden hervorgehen wird,
widerlegen oder wenigstens als unzureichend nachweisen. Ein ge-
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naueres Bild von dem Verhalten der Netzhaut zu den verschiedenen
Strahlenarten erhélt man durch die Fig. 48. Die Abscissenlinie stellt
die Grundlinie eines prismatischen Sonnenspektrums dar und sind

ABC
Fig. 48.

darin die Stellen der FRAUNHOFER'schen Linien durch die Ublichen
Buchstaben angedeutet. Die Ordinaten der stark ausgezogenen Curve
messen die Dichtigkeit der Energie der Strahlung, welche die durch
ihre Fusspunkte bezeichneten Stellen des Spektrums trifft, d. h. die
Warmemenge, welche bei vollstandiger Absorption hier auf der Flachen-
einheit in der Zeiteinheit entwickelt wird, oder noch richtiger aus-
gedriickt die Temperaturerhdhung, welche die hier auftreffende Strah-
lung in der Zeiteinheit bewirken kann.

Die Ordinaten der punktirten Curve geben fir die einzelnen
Stellen des Spektrums ungeféhr die gesehenen Helligkeiten. Die
Ordinate dieser Curve dividirt durch die entsprechende Ordinate der
ausgezogenen Curve kann man also ansehen als ein Maass der ge-
summten physiologischen Beizwirkung, welche eine Arbeitseinheit
von der durch den Fusspunkt der Ordinate charakterisirten Strahlen-
art im Netzhautapparate hervorbringt. Dieser Quotient ist zwischen
der Linie 1) und E am grossten und nimmt von da nach dem rothen
Ende sehr rasch, nach dem violetten Ende langsamer ab. Das heisst
also mit anderen Worten, tberall gleiche Energie vorausgesetzt machen
Strahlen von etwa 550 Billionen Schwingungen in der Sekunde —
welche den Eindruck ,,Grun“ hervorbringen — den stérksten Reiz-
effekt, viel schwécher wirken Strahlen, wenn die Schwingungszahl
unter 500 Billionen herabgeht, in welchem Falle der Eindruck den
Charakter des ,,Roth“ annimmt und gleichfalls schwécher aber nicht
so viel schwécher ist der blaue und violette Eindruck, welcher durch
die Energieeinheit von Strahlen grosserer Schwingungszahl entsteht.

Noch genauer als die punktirte Curve Fig. 48 giebt die nach-
stehende Tabelle Rechenschaft von dem physiologischen Effekte glei-
cher Flachenrdume in verschiedenen Gegenden des Sonnenspektrums
oder von der gesehenen Helligkeit der verschiedenen Spektralzonen.
In der ersten Spalte ist die Zone des Spektrums durch Farbenton und
FRAUNHOFER’sche Linie bezeichnet, in der zweiten und dritten Spalte
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das Maass der gesehenen Helligkeit nach Fraunhofer und nach
Vierordt

I Fraunhofer. Vierordt
Roth B......ccooiiiiie 32 22
Orange C ..ccocevvvvvveninnn, 94 128
Réthlichgelb 1).................. 640 780
Gelb D—E........ccoouveue. 1000 1000
Grin E.....cooviiiiie 480 370
Blaugriin F—..................... 170 128
Blau G.......coooovvveveven, 31 8
Violett H.......oooeiiiene, 5,6 0,7

Man sieht, dass diese beiden Zahlenreihen ziemlich gut Uberein-
stimmen, obwohl sie nach ganz verschiedenen Methoden gefunden
sind. Fraunhofer hat die Helligkeit einfach nach photometrischen
Methoden geschétzt. Vierordw schitzte die Helligkeit einer Spek-
tralzone nach der Menge weisses Lichtes, welche beigemischt wer-
den musste, um ein eben merkliches Abblassen der Farbe zu be-
wirken.

Sowie hiernach die Reizbarkeit der Netzhaut fir verschiedene
Strahlenarten verschieden ist, so ist auch je nach der Natur der
Strahlung die Fahigkeit des Gesichtssinnes eine verschiedene, Kkleine
Unterschiede der Intensitdat zu bemerken. Nach den Untersuchun-
gen von Lamansky2 genlgt flir die Strahlen des Spektrums, wel-
che den Eindruck von Gelb und Griin machen, schon eine Aen-
derung der Intensitdt um V286 ihres Werthes um einen merklichen
Unterschied der Empfindungsstarke hervorzubringen fur Blau 17212,
fur Violett muss die Aenderung Vice betragen, fur Orange Vis und
fir Roth |+o. Dobrowolsky fand nach einer andern Methode die
Unterscheidungsféhigkeit (berall kleiner, er fand dieselbe am gross-
ten fur den indigofarbigen Theil des Spektrums.

Es mogen gleich hier vorgreifend Angaben Platz finden U(ber
die Feinheit der Unterscheidung von Intensitdten solcher Strahlungen,
die den Eindruck des Weiss machen. Solche Angaben liegen zum
Theil schon aus &lterer Zeit vor, die umfangreichsten Untersuchungen
sind in neuerer Zeit von Aubert: angestellt. Ich entnehme densel-
ben nachstehende Versuchsreihe mit Kerzenlicht

1 Vierordt, Die Anwendung des Spektralapparates u. s. w. Tiibingen 1871
2 Lamansky, Arch. f. Ophthalmologie XVII. (1) S. 123.
3 Siehe dessen Physiologie der Netzhaut.

Handbuch, der Physiologie. Bd. Il1. 12
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Absolute Helligkeit Unterschiedsempfindlichkeit

710

173

100

44

25

16

7

4

Der Bruch in der zweiten Spalte giebt an, um den wievielten
Theil der kleineren Intensitat sich zwei Strahlungen unterscheiden
mussen, wenn sie als verschieden hell erkannt werden sollen. Man
sieht, dass dieser Bruchtheil um so kleiner sein darf je intensiver
die Strahlungen sind. Im Bereich der grésseren Intensitatswerthe
der vorstehenden Tabelle nimmt aber der zur Unterscheidung erfor-
derliche Bruchtheil der gesammten Intensitdt nur sehr wenig mit
wachsendem Werthe dieser letzteren ab. Es widersprechen daher
diese Versuche nicht den Ergebnissen &lterer von Weber, Fechner
und anderen angestellten Versuchen, wonach fiir ein betrdchtliches
Intervall der Reizskala zwei Lichtreize sich immer um denselben
Bruchtheil unterscheiden missen um Empfindungen hervorzurufen,
deren Unterschied eben merklich sein soll.

Hé&lt man die Versuche Uber weiss aussehendes Licht zusammen
mit den soeben erwéhnten Versuchen von Lamansky Uber farbiges, so
ergiebt sich, dass die Féahigkeit des Auges, Intensitatsunterschiede zu
erkennen, bei weissem Lichte nicht so weit geht als bei blauem und
grinem, aber weiter als bei orangefarbenem, rothem und violettem.

I11. Die unsichtbaren Strahlen

Der Anblick der Fig. 48 lehrt uns noch eine héchst merkwir-
dige Thatsache, dass namlich ein Stick .uUber die Linie A hinaus,
wo vom Auge keine Spur von Beleuchtung wahrgenommen wird,
der das Spektrum aufnehmende Schirm von Strahlen getroffen wird,
deren Schwingungszahl kleiner ist, 400 Billionen in der Sekunde.
Die Energie dieser wenigst brechbaren Strahlen des Sonnenlichtes
ist sogar grosser als die Energie der Strahlen von irgend welcher
hoheren Brechbarkeitsstufe. Dass diese Strahlen auf die Netzhaut
nicht reizend wirken, kodnnte mdoglicherweise darauf beruhen, dass
dieselben die brechenden Medien des Auges nicht zu durchdringen
vermdgen und also gar nicht zur Netzhaut gelangen. Diese Erkla-
rung ist aber nicht zuldssig. Es ist allerdings durch besondere Ver-
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suche bewiesen, dass Strahlen jener geringen Brechbarkeit beim
Durchgang durch die brechenden Medien des Auges eine bedeutende
Schwéchung erleiden. Wenn wir uns also die Energiekurve eines
auf der Netzhaut entworfenen Sonnenspektrums korrekt vorstellen
wollten, so wirden wir die Ordinaten des links von der Linie A
gelegenen Theiles bedeutend kleiner zu denken haben als sie in
Fig. 48 erscheinen. Auch die Strahlen, welche etwas rechts von A
im Spektrum eintreffen, werden in wassrigen Flussigkeiten, die ja
in sehr dicken Schichten griinblau aussehen, etwas starker absorbirt.
Es waren also auch die Ordinaten zunéchst rechts an A wohl noch
etwas zu verkleinern. Die Versuche geben uns aber, wie mir scheint,
kein Recht anzunehmen, dass jene Strahlen die Augenmedien abso-
lut gar nicht zu durchdringen vermégen, was auch gegen jede
Analogie wére. Man erhélt aber selbst dann keine Lichtempfindung,
wenn man Strahlen von kleinerer Schwingungszahl als 400 Billionen
in der Sekunde, mit ganz ausserordentlicher Intensitat ins
Auge fallen lasst. Zum Beweise hierfir kann ein schéner von Tyn-
dalt zuerst ausgefiihrter Versuch dienen. L&sst man das von den
gliihenden Kohlenspitzen der elektrischen Lampe ausgesandte und
durch einen Hohlspiegel konvergent gemachte Strahlenbiindel durch
eine Schicht von Schwefelkohlenstoff, in welchem Jod gel6st ist,
hindurchgehen, so werden darin alle Strahlen von grosserer Schwin-
gungszahl als 450 Billionen in der Sekunde absorbirt und es gehen
nur die Strahlen von geringerer Schwingungszahl durch. Diese
Strahlung hat aber noch solche Energie, dass in ihrem Vereinigungs-
punkt' eine Hitze entsteht, welche ein mit Platinrohr (iberzogenes
Platinblech sofort glihend macht. Bringt man nun das Auge in den
von diesem Punkte ausgesandten Strahlenkegel, so entsteht trotz der
bedeutenden Schwéchung, welche diese Strahlen in den brechenden
Medien des Auges erleiden, auf der Netzhaut ein gewiss noch sehr
intensiv bestrahlter Fleck, da in diesem Versuche eben die urspriing-
liche Intensitat der Strahlung so Uberaus stark ist. Gleichwohl hat
man nicht die mindeste Lichtempfindung. Am intensivsten ist
offenbar die Bestrahlung der Netzhautstelle, wenn das Auge so ge-
stellt wird, dass der Fokus um die Sehweite vom Auge <entfernt
ist, so dass ein deutliches Bild desselben auf der Netzhaut entsteht.
Es beruht auf einem Irrthum, wenn Tyndalt um den Versuch recht
beweisend zu machen seine Retina an den Ort des Fokus selbst
setzte. Er brachte dabei seine Hornhaut in die Gefahr einer schéad-
lichen Erwérmung, ohne die Beweiskraft im mindesten zu erhohen,

denn das jetzt konvergent auf die Hornhaut fallende Strahlenbiindel
12«
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wurde durch die Brechung an den Trennungsflachen des Auges schon
in der vorderen Augenkammer zur Vereinigung gebracht und auf der
Netzhaut (ber ein so grosses Flachenstiick ausgebreitet, dass hier
die Intensitat sicher nicht grosser sein wird, als wenn man den vom
Fokus ausgehenden Strahlenkegel aus der Akkommodationsferne in
das Auge fallen lasst. So oder so angestellt, beweist dieser Versuch
tber allen Zweifel, dass Strahlen von weniger als 400 Billionen
Schwingungen in der Sekunde, wenn sie in noch so grosser Inten-
sitat die Netzhaut treffen, ihre Elemente nicht zu reizen vermdgen.

Die Physik lehrt ferner, dass in der Sonnenstrahlung wie sie
an der Erdoberflache ankommt und mehr noch in der Strahlung des
elektrischen Lichtes auch Strahlen vorhanden sind, deren Schwin-
gungszahl in der Sekunde weit grosser ist als 790 Billionen — die
sogenannten ultravioletten Strahlen. Die Energie dieser Strahlen,
welche auf die Flacheneinheit des Spektrums jenseits der Linie H
trifft, gemessen durch die entwickelte Warme, ist freilich sehr gering,
aber doch ist sie gross genug um gewisse andere sehr merkliche
Wirkungen auszuiiben. Z. B. wird ein mit Chlorsilber behandeltes
Papierblatt im Sonnenspektrum weit Gber die Linie H hinaus sehr
entschieden geschwarzt, wo es fir das Auge vollkommen-dunkel er-
scheint. Besonders augenfallig kann man das Vorhandensein der
ultravioletten Strahlen im Sonnenschein machen, wenn man das Spek-
trum auf der Oberflache einer fluorescirenden Substanz auffangt. So
nennt man bekanntlich Stoffe, welche von ultravioletten Strahlen ge-
troffen nun ihrerseits Strahlen von geringerer Schwingungszahl aus-
senden und diese wirken dann verhéltnissméassig stark auf das Auge.
Fangt man z. B. das Sonnenspektrum oder noch besser das Spektrum
des elektrischen Lichtes mit einem Schirme auf, der aus einem mit
Aesculinlésung getrankten Papier angefertigt ist, so siebt man noch
weit Uber die Linie H hinaus sich einen bl&ulichen Schimmer er-
strecken. Besonders weit erstreckt sich derselbe, wenn man zur Er-

len dieselbe Frage aufzuwerfen wie flir die ultrarothen, ob nam-
lich die Unsichtbarkeit des von ihnen beschienenen Theiles des Spek-
trums dadurch zu erkldren ist, dass diese Strahlen die Augenmedien
nicht durchdringen und folglich gar nicht zur Netzhaut gelangen oder
dadurch, dass auch fiir sie die Netzhaut nicht erregbar ist. Es ist
nun durch Versuche nachgewiesen, dass die ultravioletten Strahlen
die Augenmedien wohl durchsetzen kdnnen, wenn auch besonders in
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der Linsen- und Hornhautsubstanz eine recht merkliche Absorption
derselben stattfindet. Die Unsichtbarkeit des ultravioletten Theiles
des Sonnenspektrums muss also ebenso wie die des ultrarothen Theiles
auf die mangelnde Erregbarkeit der Netzhaut fiir diese Strahlen be-
zogen werden. Uebrigens ist fir sie die Netzhaut nicht wie fir die
ultrarothen absolut unerregbar, sondern nur sehr wenig erregbar.
In der That kann der ultraviolette Theil des Spektrums ganz direkt
gesehen werden, wenn man fir Abblendung des im gewdhnlichen
Sinne sichtbaren Theiles sowie Uberhaupt alles anderen Lichtes sorgt.
Wie ausserordentlich gering aber die Intensitat der Erregung durch
ultraviolette Strahlen ist, gewahrt man, wenn man solche ganz aus-
schliesslich theilweise auf einen fluorescirenden, theilweise auf einen
nicht fluorescirenden Schirm wirft. Die Helligkeit des fluoresciren-
den Schirmes erscheint alsdann nach Helmholtz's Schatzung 1200
mal so gross als die der nicht fluorescirenden. Da man nun keinen
Grund zu der Annahme hat, dass in fluorescirenden Korpern durch
ultraviolette Strahlen Krafte ausgelost werden, sie vielmehr sicher
nur die Schwingungszahl jener Strahlen &ndern ohne der Energie
etwas zuzufiigen, so muss man schliessen, dass dieselbe Energie in
Form von ultravioletten Strahlen in einem gegebenen Flachenstiick
der Netzhaut eine 1200 mal schwéchere Erregung hervorbringt als
in Form von weniger brechbaren Strahlen. Man kann demnach wohl
sagen, dass fir den praktischen Gebrauch des Auges die Reizbarkeit
der Netzhaut durch ultraviolette Strahlen nicht in Betracht kommt.

Zu der durch ultraviolette Strahlen erzeugten Lichtempfindung tra-
gen in geringem Maasse wahrscheinlich Strahlen von niederer Brechbar-
keit bei, welche durch eigene Fluorescenz erst in den Betinaelementen
selbst unter dem Einflusse ultravioletter Strahlen entstehen. Man
sieht namlich die Netzhaut eines Leichenauges in ultravioletter Be-
leuchtung etwas fluoresciren und zwar in grinlich-weisser Farbe, da
nun direkte Einwirkung der ultravioletten Strahlen einen mehr blau-
lich-weissen Eindruck macht, so kann man aus den spéter zu ent-
wickelnden Lehren von der Farbenmischung schliessen, dass die
Reizung durch diese Strahlen selbst einen mehr violetten Eindruck
macht, der durch das griinliche Fluorescenzlicht zu blaulich-weiss
modificirt wird. Kirzlich haben W. v. Bezold und Engelhardt
die Fluorescenz der Netzhaut auch am lebenden Auge nachgewiesen.
Sie sahen namlich, wenn ein Netzhautstlick durch, homogenes violet-
tes oder ultraviolettes Licht beleuchtet war, ophthalmoskopisch die

1 Engelhardt, Sitzgungsber. d. bayr. Acad. 1877. 7. Juli.
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Gefasse desselben in naturlicher Blutfarbe, was nur durch Fluorescenz
der dahinter liegenden Netzhautelemente erklart werden kann.

Die Unfahigkeit der Netzhaut durch ultraviolette und ultrarothe
Strahlen erregt zu werden, ist fiir den Sehakt von der allergrdssten
Wichtigkeit. Wére die Netzhaut durch die ultrarothen Strahlen auch
nur im mindesten reizbar, so wirde offenbar ein Sehen &usserer Ob-
jekte gar nicht stattfinden konnen. Solche Strahlen namlich werden
bekanntlich auch von Kdérpern niederer Temperatur selbstandig aus-
gesandt. Es ist wohl kaum zu bezweifeln, dass die Energie der
ultrarothen Strahlung, welche ein Netzhautstabchen allein schon von
den vor ihm gelegenen, doch immerhin 37° warmen anderen Netz-
hautelementen erhalt, so gering sie auch sein mag grosser ist als die
Energie der sammtlichen Strahlen hoher Brechbarkeit, welche dies
Stabchen von einem schwach beleuchteten Objekte erhélt. Ware
nun das Stébchen durch jene Strahlen reizbar, so kdme es gar nie
zur Ruhe und in dem bestdndig hellen Gesichtsfelde konnten sich
schwach beleuchtete Bilder dusserer Objekte gar nicht auszeichnen.

Eine Reizbarkeit durch ultraviolette Strahlen wirde allerdings
nicht so principiell unvertrédglich mit dem Sehen sein, da von den Thei-
len des Auges selbst keine solchen ausgesandt werden, jedesfalls wiirde
aber eine starke Reizung durch jene Strahlen die Deutlichkeit des
Sehens bedeutend beeintrachtigen. Im Bereiche der ultravioletten
Strahlung nimmt nadmlich der Brechungsindex sehr rasch mit der
Schwingungszahl zu. K&men sie also beim Sehakt stark zur Gel-
tung, so wirde die Deutlichkeit der Bilder durch die chromatische
Abweichung des brechenden Apparates sicher merklich gestort wer-
den.l In dieser Beziehung ist es offenbar von Bedeutung, dass schon
die violetten Strahlen meist wenig wirken.

TI1. Symbolische Darstellung der Farbentone.

Die Unterschiede der Empfindungsqualitaten, welche durch die
verschiedenen homogenen Strahlungen des Spektrums veranlasst wer-
den, sind allgemein anerkannt als mathematische Grossen, denn es

1 Obwohl ich schon vor 4 Jahren (Fick, Compendium der Physiologie. 2. Aufl.
S. 181—182) auf die Zweckmassigkeit der Unerregbarkeit der Netzhaut durch ultra-
rothe und ultraviolette Strahlen aufmerksam gemacht habe, scheint dieselbe doch
immer noch von manchen fir eine Unvollkommenheit des Auges angesehen zu wer-
den. So sagt Tyndall (in seinen Vorlesungen Uber das Licht. (Deutsche Ausgabe
1876. S. 177) mit Bezug darauf: Wollten wir uns erlauben, fur einen Augenblick
den Begriff des allméahlichen Wachsens, Verbessere und Aufsteigens anzueignen,
der im Worte Evolution liegt, so kdnnten wir ruhig schliessen, dass noch grosse
Vorréathe von sichtbaren Eindriicken den Menschen erwarten, weit grossere als die-
jenigen die er jetzt besitzt.
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nimmt Niemand Anstoss an quantitativen Schatzungen dieser Unter-
schiede. Ja die von den meisten Menschen gemachten Schatzungen
der Art stimmen sehr wohl Uberein. Z. B. wird gewiss kein Wider-
spruch erhoben werden gegen den Satz, dass die Empfindung Roth
der Empfindung Orange mehr &hnlich sei als der Empfindung Griin.
Es ist ferner eine Thatsache der unmittelbaren Anschauung, dass
diese Farbenempfindungsunterschiede stetig veranderliche Grdssen
sind, so dass der eine ,,Farbenton* — mit diesem Ausdruck
soll der bestimmte Charakter einer durch homogene Strahlung ver-
ursachten Lichtempfindung bezeichnet werden — durch unendlich
kleine Abstufungen in einen andern Farbenton Ubergehen kann. Es
entspricht ferner einem unendlich kleinen Unterschiede zweier Far-
benempfindungen ein unendlich kleiner Unterschied der Schwingungs-
zahlen der beiden homogenen Strahlungen, durch welche die beiden
Farbenempfindungen hervorgerufen werden. Gleich grossen endlichen
Unterschieden der Schwingungszahl homogener Strahlen entsprechen
aber keineswegs gleich grosse Unterschiede im Farbenton. So ist
namentlich nach dem Ubereinstimmenden Zeugniss aller normal sehen-
den Menschen der Farbenton Violett dem Roth entschieden ahnlicher
als der Farbenton Blau, obwohl die Schwingungszahl, die dem Vio-
lett entspricht, 790 Billionen weiter von der die Empfindung Roth
veranlassenden namlich 450 Billionen differirt als die dem Blau ent-
sprechende namlich etwa 700 Billionen.

Man kann hiernach das stetige Fortschreiten von einem Farben-
ton zum andern flglich symbolisch darstellen durch das Fortschrei-
ten von einem Punkte zum andern l&ngs eines Linienzuges. Zum
Maasse des Unterschiedes zweier Farbentone muss bei dieser Dar-
stellung eine Grosse gemacht werden, welche von der gegenseitigen
Lage der die Farbenttne bezeichnenden Punkte dergestalt abhangt,
dass sie unendlich klein wird, wenn die beiden Punkte einander un-
endlich nahe liegen. Eine solche Darstellung wird den bereits aus-
gesprochenen Thatsachen der inneren Anschauung gerecht, wenn man
dem Linienzug eine Gestalt giebt, wie die der stark ausgezogenen
Curve Fig. 49, an welcher die Namen der Farben angeschrieben sind,
und wenn man festsetzt zum Maasse des Unterschiedes zweier Far-
bentdne soll der hohle Winkel dienen, den die zwei Fahrstrahlen
miteinander machen, welche man von einem auf der concaven Seite
der Curve gelegenen Pol (IF Fig. 49) zu den zwei die Farbenttne
darstellenden Punkten ziehen kann. Nur so kann die Darstellung
vergegenwartigen, dass der Unterschied von Roth und Violett Kleiner
ist als z. B. der von Roth und Griin, sofern eben dieser Unterschied
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durch den grosseren Winkel EWG, jener durch den kleineren Win-
kel E WHI! gemessen wird.
Im Uebrigen hatte der Verlauf der Curve und die Lage des

Fig. 49.

Poles 1V innerhalb weiter Grenzen verschieden gewahlt werden kon-
nen, wenn blos die bisher ausgesprochenen Beziehungen der homo-
genen Farbenténe dargestellt werden sollten. Die besondere Wabhl
der Form und der Lage des Poles in der Figur ist schon mit Rick-
sicht auf die folgenden Séatze getroffen.

1 Die Seite WH dieses Winkels ist in der Figur nicht ausgezogen.
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VIERTES CAPITEL.
Die gemischten Farben.

I. Zusammenwirken von zwei homogenen Strahlungen.

Es soll jetzt weiter untersucht werden, welchen Charakter die
Lichtempfindungen haben wenn mehrere homogene Strahlungen zu-
gleich dieselben Netzhautelemente reizen. Um mit dem einfachsten
Falle zu beginnen, wollen wir zunéachst nur immer je zwei homogene
Strahlenarten auf dieselbe Netzhautstelle wirken lassen. Zu diesem
Zwecke kann man sich folgender Methode bedienen. Auf einem
Schirm S, 'Fig. 50 erzeugt das Prisma P nebst der Linse L, in der

Fig. 50.

Weise wie in Fig. 47 auf S. 170 ein reines Spektrum indem wie dort
Sonnenstrahlen durch einen feinen senkrechten Spalt (der in der Fi-
gur 50 nicht gezeichnet ist) aus den Lichtungen a, und an auf die
vordere Prismenflache fallen. Zwischen die Linse L, und den Schirm
S, stellt man nahe an L, noch einen Schirm D mit einer rechtecki-
gen Oeffnung e, €,,, welche bloss den noch unzerstreuten Theil des
von L, ausgehenden Strahlensystemes durchldsst. Diese Oeffnung
bildet also gleichsam ein weisses Objekt, denn ein auf sie gelegtes
Blatt Papier wirde einen stark beleuchteten weissen Fleck zeigen,
und wenn man dicht hinter S, eine zweite achromatische Linse stellt,
so wird dieselbe, wenn S, weggenommen wird in der zu DI;,, kon-
jugirten Yereinigungsweite L,, St, ein ebenfalls weisses Bild entwer-
fen, das auf einem bei S,, aufgestellten Blatt Papier dargestellt wer-
den kann. Das aus der Oeffnung e, e,, nach rechts hervorgehende
Strahlensystem hat aber eine ganz besondere Beschaffenheit. Nam-
lich von jedem Punkte dieser Oeffnung geht ein Strahlenblndel aus
das aus lauter homogenen Strahlen besteht die sich zu verschiedenen
Punkten des Schirmes S, begeben. Der Strahl von grésster Brech-
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barkeit geht zum Punkte y, der von geringster geht zum Punkte vy,,
und die (dbrigen von mittlerer Brechbarkeit zu zwischenliegenden
Punkten. Als Beispiel sind die beiden Strahlen von starkster Brech-
barkeit, welche durch die beiden Endpunkte e, und e/t gegangen sind
durch gestrichelte Linien angedeutet und ebenso durch punktirte Li-
nien die beiden Strahlen von kleinster Brechbarkeit, welche von eben
diesen Endpunkten e, und e, ausgehen. Wird also vor die Linse Ln
der vorhin erwahnte Schirm S, aufgestellt und befindet sich in dem-
selben etwa bei y, ein schmaler Spalt, so kann nunmehr das Bild
d, d,, der rechteckigen Oeffnung ¢, e,, nur von Strahlen hdchster Brech-
barkeit erleuchtet werden und erscheint in seiner ganzen Ausdehnung
gleichmdssig im geséattigten Farbenton, der dieser Strahlenart ent-
spricht.  Wird dagegen nur ein Spalt bei vy, eroffnet, so erscheint
das Bild S, S,, im Farbenton der wenigst brechbaren Strahlen. Und
im Farbenton einer bestimmten Strahlenart mittlerer Brechbarkeit er-
scheint das Bild wenn ein Spalt zwischen y, und y,, im Schirm offen
ist. Durch Verschieben eines Spaltes in der Ebene Sf kann man
also dem Bilde d, orr nacheinander die Farbentdne aller homogener
Strahlenarten geben die im Sonnenlichte enthalten sind. Wenn man
im Schirme S, zwei Spalten offnet, so wird mithin das Bild d, d,
von 2 homogenen Strahlenarten beleuchtet sein und indem man es
betrachtet, wird man den Lichteindruck haben, welchen zwei homo-
gene Strahlenarten zusammen hervorbringen, wenn sie gleichzeitig
eine Netzhautstelle treffen. Man kann auf diese Art jede homogene
Strahlenart mit jeder andern kombiniren, denn man kann durch ver-
schiedene Stellung der Spalten auf S, zwei beliebige Stellen des
Spektrum kombiniren, wie verlangt wurde. Durch Oefifnen von 3
Spalten in S, konnen natirlich auch 3 homogene Strahlenarten auf
6, 0,, kombinirt werden. Die nach dieser Methode angestellten Ver-
suche Uber homogene Farben und Mischfarben gehéren zu den schon-
sten optischen Demonstrationen die man sehen kann.

Die beschriebene Methode erfordert selbstverstandlich zu ihrer
Ausfihrung direktes Sonnenlicht, man kann aber genau dieselben Er-
scheinungen auch im diffusen Tageslicht subjektiv beobachten. Die
Methode beruht auf demselben Princip und ist folgende. Sr sei ein
in Fig. 51 von diffusem Tageslicht beleuchteter Spalt, P ein Prisma
und L eine achromatische Linse. Die Anordnung sei so, dass auf
einem Schirme M ein reines Spektrum entsteht.  Befindet sich nun
in diesem Schirme ein Spalt o der Stelle entsprechend wo z. B. die
Strahlen von 600 Bill. Schwingungen eintreffen, so wird ein hinter
diesem Spalt befindliches Auge dessen Sehweite gleich seiner Entfer-
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nung vom Prisma ist die Prismenflache deutlich sehen und zwar
ganz gleichméssig in der Farbe, welche der gewéhlten Schwingungs-
zahl entspricht. Befindet sich bei S2 ein zweiter Spalt mit Tages-

Ji

Fig. 51.

licht beleuchtet, so wird ein zweites Spektrum auf M gebildet von
diesem aber treffen andere Strahlen von geringerer Brechbarkeit auf
den Spalt o und das Auge hinter o wird jetzt von jedem Punkte
der Prismenflache zweierlei Strahlen erhalten also dieselbe in der
Mischfarbe sehen.

Pruft man nach einer dieser Methoden alle méglichen Paare ho-
mogener Strahlenarten durch, so erhdlt man fiir jedes Paar entspie-
chend den unendlich vielen Werthen, welche das Verhaltnis der In-
tensitdten beider Strahlenarten annehmen kann, unendlich viele ver-
schiedene Lichtempfindungen von verschiedener Qualitdt die durch
ihre unmerklichen Abstufungen von der Farbe der einen Strahlenart
zur Farbe der andern einen stetigen Uebergang bilden. Die gesarnm-
ten so erhaltenen neuen Eindriicke sind zwar alle verschieden von
den durch homogene Strahlungen erzeugten, aber sie sind nicht mehi
alle unter einander verschieden, so dass schon bei der blossen Zu-
sammensetzung zweier homogener Strahlen in allen méglichen Ver-
héltnissen der Intensitat die Mannigfaltigkeit der Empfindungsqualita-
ten hinter der Mannigfaltigkeit der als Reize dienenden physikalischen
Vorgange weit zuriickbleibt. Heben wir zundchst einzelne Beispiele
hervor. Lé&sst man Strahlen von 450 Billionen Schwingungen (die
den Eindruck roth machen) mit solchen von 790 Billionen Schwin-
gungen Zusammenwirken, so erhélt man durch Variiren des Verhalt-
nisses der Intensitdten der beiden Strahlenarten eine neue Reihe von
Lichteindriicken, deren Farbenton mit keinem der spektralen Farben-
tone genau Ubereinstimmt. Diese ganz neuen Farbenttne die wir
als Purpurtdne bezeichnen wollen, sind dem Roth und dem Violett
mehr oder weniger &hnlich je nachdem die Strahlen von 450 Billi-
onen oder die von 790 Billionen Schwingungen mehr oder weniger
stark in der Mischung vertreten sind. Durch stetiges Aendern dieses
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IntensitatsVerhaltnisses von cc zu Null erhdlt man einen stetigen Ueber-
gang von Roth zu Violett durch die verschiedenen Purpurtdne. Man
kann demnach dieses Fortschreiten von Roth zu Violett symbolisch
darstellen durch das Fortschreiten in der punktirten Linie (Fig. 49),
welche die Endpunkte der ausgezogenen Curve verbindet. Wenn
man jetzt die Purpurtdne mit den durch die homogenen Strahlungen
des Spektrums verursachten Farbentonen zusammenfasst, so kann
man von einem beliebigen Farbenton zu einem beliebigen andern auf
zwei verschiedene Arten stetig fortschreiten entsprechend den zwei
Wegen, auf denen man in der ringférmig geschlossenen Linie der
Fig. 49, welche aus dem krummen ausgezogenen und aus dem ge-
raden punktirten Stilicke besteht, von jedem Punkte zu jedem andern
gelangen kann. So kann man z. B. vom Farbenton Gelb zum Far-
benton Blau fortschreiten entweder durch Grinlichgelb, Griin, Blau-
griin oder durch Orange, Roth, Purpur Violett.

Eine ganz besondere Erscheinung tritt hervor wenn man gewisse
homogene Strahlenpaare des Spektrums Zusammenwirken I&sst, welche
man komplementdare nennt. Bringt man z. B. mit Strahlen von der
Wellenldnge 0,0006559 (die fur sich den Eindruck Roth machen) in
einem gewissen Intensitatsverhaltnisse Strahlen von der Wellenlange
0,0004875 (die den Eindruck Blaugriin machen) auf der Netzhaut zu-
sammen, so entsteht ein Lichteindruck, welcher im Farbenton weder
an Roth noch an Blaugriin noch an irgend einen andern (Purpur ein-
geschlossen) im mindesten erinnert. Es ist der im gemeinen Sprach-
gebrauch mit ,,Weiss" bezeichnete Lichteindruck.

Ausser dem soeben bezeichneten giebt es nun noch unzéhlige
andere komplementére Strahlenpaare, die in bestimmtem Intensitats-
verhaltnisse zusammenwirkend den Eindruck des Weiss hervorbringen.
Nach J. J. Marter’s Bestimmungen die fir sein linkes* und rechtes
Auge ein wenig von einander abweichen (denen auch das vorige Bei-
spiel entnommen war) sind folgende Farbentdno komplementar.

Wellenlange
Farte. Wellenlange.  Komplementére Farte.
linkes Auge.  rechtes Auge.
Roth................. 0,0006559  Blaugrun............ 0,0004875 0,0004865
Violett............... 0.0004225 Gelb......coeveueen. 0,0005591 0,0005608

Etwas abweichend sind Bestimmungen von Helmholtz die in
Hundertmilliontheilen | des Pariser Zolles die Wellenlangen geben.

1 In Helmholttz’s physiologischer Optik steht wahrscheinlich durch einen
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Verhaltnis der

Farte. Wellenlange. ~ Komplementére Farbe.  Wellenlange. Wellenlange.
Roth........ccccceeeees 2425 Grunblau............ 1818 1,334
Orange ... 2244 Blau......... . 1809 1,240
Goldgelb 2162 Blau. . 1793 1,206
Goldgelb 2120 Blau......... . 1781 1,190

elb...... 2095 Indigblau............ 1716 1,221
Gelb...... 2085 Indigblau............ 1706 1,222
Gringel 2082 Violett.................. von 1600 ab 1,301

Lasst man ein komplementéres Strahlenpaar Zusammenwirken in
anderem Intensitatsverhaltniss als in welchem sie weiss geben, so er-
halt man einen Lichteindruck, welcher an den Farbenton der vor-
herrschenden Strahlenart erinnert aber mit dem Weiss Aehnlichkeit
hat und zwar um so mehr je mehr sich das Intensitatsverhaltniss
der Strahlen dem néhert, in welchem zusammenwirkend sie weiss
geben. Solche Farbeneindriicke nennt man blasse, weissliche oder
auch wohl im gemeinen Leben sehr uneigentlich ,,helle* Farben.
Die Abweichung eines Farbeneindruckes — sei er nun durch homo-
gene Strahlung oder durch Zusammenwirken mehrerer homogener
Strahlen hervorgebracht — vom Weiss kann fuglich im Anschluss
an den gemeinen Sprachgebrauch als Grad der Séattigung der Farbe
bezeichnet werden. Dieser Grad ist eine mathematische Grosse.

Hochst bemerkenswert!! ist die Thatsache, dass zu den homo-
genen Strahlen, welche den Eindruck des Griin machen (also etwa
den Wellenlangen zwischen 0,0005636 und 0,0004921 mm. entspre-
chend) keine komplementdre homogene Strahlenart im Spektrum zu
finden ist.

Wir untersuchen endlich die Beschaffenheit der Lichteindriicke,
welche durch Zusammenwirken zweier homogener Strahlungen ent-
stehen, die nicht komplementér sind und schliessen auch das schon
behandelte Paar von homogenen Strahlenarten an den beiden &dusser-
sten Enden des Spektrums aus. Die Hauptsatze hieriiber sind nach
Untersuchungen von J. J. Mutter in der nachfolgenden Tabelle zu-
sammengestellt. Zu ihrem Verstandniss sind einige Bemerkungen
nothig. Die homogene Strahlenart ist immer nur durch den Namen
des von ihr hervorgebrachten Farbeneindruckes bezeichnet, weil es
hier nicht auf sehr genaue Bestimmung der Wellenldnge ankommt.
Wo in der Rubrik Mischfarbe mehrere Farbennamen durch ,,oder* ver-

Druckfehler in ,,Milliontheilen*. ich habe in der Tabelle die Originalzahlen von
Helmholtz gegeben, sie konnen durch Multiplikation mit 27.07 auf Millimeter-
maass reducirt werden.
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bunden stehen, kommt der eine oder der andere Farbeneindruck zu
Stande je nachdem die erste oder zweite homogene Componente an
Intensitat vorherrscht. Das Wort spektral in der Rubrik Sattigungs-
grad soll bedeuten, dass der Eindruck der gemischten Strahlung
merklich ebenso geséttigt ist wie der Eindruck den eine homogene
Strahlung von dem entsprechenden Farbenton hervorruft.

Componenten. Ton der Mischfarbe. Séttigungsgrad.

Roth - Gelb. Orange. Spektral.
Orange - Gelbgrin. Gelb. Spektral.
Gelb - Grin. Gelbgrin. Weisslieh.

Gelbgrin - Blaugrin. Grin. Sehr weisslieh.
Grin - Cyanblau. Blaugrin. Weisslieh.
Blaugriin - Indigo. Cyanblau. Spektral.
Cyanblau - Violett. Indigo. Spektral.
Roth — Gelbgrin. . %range océer %ell% Spektral.

A ] range oder Ge iecli

Roth Grin. | oder Gelbgrin. Weisslieh.
Violett — Blaugrin. Indigo oder Cyanblau. Spektral.
| Indigo oder Cyanblau Weisslieh

Violett — Griin. ] oder Blaugrin.

Violett — Orange. Roth. Weisslieh.
Roth — Cyanblau. Indigo oder Violett. Weisslieh.
Roth — Indigo. Violett. Wenig weisslieh.

Unter den Eindriicken, welche nach dieser Tabelle durch Zu-
sammenwirken nicht komplementérer Strahlungen erzeugt werden,
giebt es viele, die ganz genau ebenso auch durch Zusammenwirken
eines anderen Strahlenpaares hervorgebracht werden kodnnen, z. B.
der weisslieh-orange Farbeneindruck den rothe und griine Strahlen
hervorbringen, kann auch erzeugt werden durch Zusammenwirken
von Strahlen der Wellenldange 0,00002244 Par. Z., die den Eindruck
orange machen und von den komplementéren! Strahlen der Wellen-
lange 0,00001809 Par. Z., die den Eindruck Blau machen, wenn die
Intensitat der ersteren stark vorwiegt. Solcher Beispiele Hessen sich
noch unzéhlige geben, oder man kann sagen: Jeder bestimmte Farben-
eindruck der durch ein Paar homogener Strahlen erzeugt wird, lasst
sich auch noch durch unendlich viele verschiedene homogene Strahlen-
paare hervorbringen.

1 Siehe Tabelle S. 1S9.
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I1. Symbolische Darstellung der gemischten Farben.

Diese ganze unendliche Mannigfaltigkeit der durch Paare homo-
gener Strahlen erzeugbaren Farbeneindriicke l&sst sich bezlglich der
Stetigkeit des Ueberganges von einem zum andern und beziglich
ihrer Aehnlichkeit untereinander symbolisch darstellen durch das
System aller Punkte des ebenen Flachenstiickes, welches von der
schon mehrfach gebrauchten Kurve Fig. 49 eingeschlossen ist. Die
ganz eigenartige Empfindung weiss muss offenbar durch den Punkt
dargestellt sein, welcher oben schon als Pol gewéhlt wurde, von wel-
chem die Fahrstrahlen ausgehen, deren Winkeldistanz die Unterschiede
des Farbentones der Spektralfarben misst. Die Punkte der Fahr-
strahlen selbst stellen die verschiedenen blassen Farbentdne derart
dar, dass der Abstand eines Punktes vom Pol den Grad der Satti-
gung andeutet, welcher sein Maximum erreicht wenn die Entfernung
vom Pol die ganze L&nge des betreffenden Fahrstrahles bis an die
spektrale Grenzkurve ausmacht. Auf dem Fahrstrahl Wm also bei-
spielsweise stellen sich alle Empfindungen dar, welchen man einen
bestimmten blaugriinen Farbenton zuschreibt, von weiss an durch das
blasseste Blaugriin mit steigender Séttigung bis zum spektralen Blau-
grin. Auf dem Fahrstrahl WV stellen sich ebenso alle Empfindungen
von einem gewissen rothen Farbentone dar, von weiss an durch die
blassesten rothen Nuancen bis zum geséttigten Roth des Spek-
trums u. s. w.

Es ist gut zu bemerken, dass es ganz und gar der Natur der
Sache entspricht, wenn man das Fortschreiten von Ton zu Ton durch
Drehung einer Richtung um einen Punkt das Fortschreiten von blés-
seren Nuancen eines Tones zu geséttigteren aber durch Fortschreiten
auf einer geraden Linie darstellt. Beim Fortschreiten von Ton zu
Ton verlangt namlich die innere Anschauung, dass man, ohne die
schon durchlaufenen Téne zum zweiten Male zu passiren zum ur-
sprunglichen Farbenton zuriickkommt, z. B. von Gelb durch Grin,
Blaugriin, Blau, Violett, Purpur, Roth, Orange wieder zu Gelb. Beim
Fortschreiten von weiss durch blassere Nuancen zu immer geséttig-
teren desselben Tones verlangt die innere Anschauung nie, dass wir
zu Eindricken kommen konnten, welche dem urspriinglichen wieder
ahnlicher werden.

Lasst man mehr als zwei homogene Strahlenarten in beliebi-
ger Zusammenstellung auf dieselbe Netzhautstelle einwirken, so ent-
steht niemals ein Farbeneindruck, der nicht auch schon durch Zu-
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sammenwirken zweier homogener Strahlenarten hervorgebracht wer-
den konnte, d. h. ein Eindruck der einen bestimmten einer Stelle
des Spektrum entsprechenden Farbenton aufweist und dessen Satti-
gung jedesfalls geringer ist als die der betreffenden Spektralstelle.
Mit der symbolischen Darstellung der durch Paare homogener Strah-
len erzeugbaren Farben oder Lichteindriicke in Form eines begrenzten
ebenen Flachenstiickes ist also die ganze Mannigfaltigkeit der mdg-
lichen Farbeneindrticke von den Intensitatsunterschieden abgesehen
erschopft. Es stellt sich somit die ganze Mannigfaltigkeit der tber-
haupt moglichen Farbeneindriicke als eine zweifach unendliche dar.
Dies heisst mit andern Worten: Es ist erstens mdglich eine stetige
Reihe von Elementen der Mannigfaltigkeit zu durchlaufen und auf das
erste Element zuriickzukommen ohne dass man ein Element zweimal
nimmt — hierdurch ist die unendliche Mannigfaltigkeit als eine mehr
als einfache charakterisirt. Zweitens sind durch eine solche stetige
Reihe von Elementen die sammtlichen Elemente derart in zwei Grup-
pen geschieden, dass es nun nicht mehr mdoglich ist, von einem Ele-
mente der einen zu einem Elemente der anderen Gruppe einen ste-
tigen Uebergang zu machen ohne dass darin ein Element der zuerst
gebildeten Reihe vorkommt, hierdurch ist die Mannigfaltigkeit als
eine nicht mehr als zweifache charakterisirt. Dass diese beiden
Eigenschaften dem System aller moglichen auf gleiche Intensitét
gebrachten Farbenempfindungen zukommt wird keines besonderen
Beweises mehr beddrfen.

Es mag an dieser Stelle ausdriicklich hervorgehoben werden,
dass keine Lichtempfindung sei sie weiss oder habe sie einen be-
liebigen Farbenton und einen beliebigen Sattigungsgrad sich im Be-
wusstsein als etwas zusammengesetztes ankindigt. Jede erscheint
vielmehr als ein durchaus Einfaches und selbst dem aufmerksamsten
Beobachter wird es nie gelingen eine solche Empfindung in Compo-
nenten zerlegt zum Bewusstsein zu bringen. Der Sprachgebrauch
gewisse Farbenempfindungen durch zusammengesetzte Worte wie etwa
Blaugrin zu bezeichnen, scheint manche zu der Annahme verfiihrt
zu haben, dass doch etwas Zusammengesetztes an der Wahrnehmung
sei. Diese Annahme kann indessen nicht entschieden genug zuriick-
gewiesen werden. Die Sprache bezeichnet durch die Zusammensetz-
ung von zwei Farbennamen offenbar nur die gleichzeitige Aehnlich-
keit mit zwei verschiedenen Farben. Wo ein Bedurfniss vorhanden
war, hat daher die Sprache auch einfache Bezeichnungen fur Farben
eingefuhrt die ebensowohl durch zusammengesetzte Worte hétten be-
zeichnet werden konnen, z. B. Gelb. Dies kénnte ganz passend durch
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grinlichroth bezeichnet werden, denn die Aehnlickkeit des Gelb und
Rotk einerseits und des Gelb und Griin andererseits ist gewiss ebenso
gross wie die Aeknlickkeit des Blaugriin und Griin einer- und des
Blaugriin und Blau andererseits. Dass gleichwokl fir die gelbe
Farbe ein besonderer Name in Gebrauch kam, hat offenbar darin
seinen Grund, dass bei der besonderen Reizbarkeit der Netzhaut fir
die Strahlenarten, welche eben diesen Eindruck machen, derselbe sich
dem sprackbildenden Bewusstsein besonders hédufig und maéchtig auf-
drangte.

Wenn nun auch jede Farbenempfindung in der inneren Anschau-
ung als eine unauflosliche Einheit auftritt, so ist damit keineswegs
erwiesen, dass sie in Wahrheit eine einfache Empfindung ist. Es
treten ja niemals im Bewusstsein die elementaren Empfindungen
selbst auf, sondern stets nur Vorstellungen, welche aus dem Empfin-
dungsmaterial gebildet sind und es bedarf auf allen Sinnesgebieten
besonderer Hulfen der Aufmerksamkeit, um den Empfindungselemen-
ten auf die Spur zu kommen. Sich ihrer als solcher wirklich bewusst
zu werden, gelingt vielleicht (berhaupt gar nie. Am weitesten geht
wohl die Féhigkeit des Ohres die in einer Gesammtempfindung ent-
haltenen Elemente einzeln wahrzunehmen, weil es hier eben méglich
ist, sie auch einigermaassen isolirt hervorzurufen. Anders dagegen
auf dem Gebiete des Tastsinnes. Der Charakter einer Warmeempfin-
dung im Gegensétze zu dem einer Druckempfindung wird ohne Zwei-
fel nur bedingt durch den verschiedenen Charakter der Gruppirung
mehrerer Elementarempfindungen, aber wir sind nicht im Stande uns
dieser Elementarempfindungen gesondert bewusst zu werden.

Die symbolische Darstellung der qualitativen Mannigfaltigkeit
aller moglichen Lichtempfindungen durch die Mannigfaltigkeit der
Punkte eines begrenzten ebenen Flachenstiickes kann erfahrungsge-
mass in einer sehr bemerkenswerthen Weise bewerkstelligt werden.
Giebt man namlich der Begrenzungslinie eine gewisse Gestalt und
dem Pol eine gewisse Lage darin, so lasst sich, wenn die beiden
Punkte, welche die durch zwei Strahlungen (einfache oder beliebig
zusammengesetzte) fur sich hervorgebrachten Empfindungen bedeuten
und das Intensitatsverhaltniss der beiden Strahlungen gegeben sind,
nach einer einfachen Regel der Punkt finden, welcher die durch das
Zusammenwirken dieser beiden Strahlungen auf dieselbe Netzhaut-
stelle hervorgebrachte Empfindung bedeutet. Die Regel lautet so:
Man denke sich an die beiden gegebenenPunkte Massen gesetzt, deren

Verhdltniss das der Intensitaten der beiden Strahlungen ist und kon-
Handbuch der Physiologie. Bd. IlI. 13
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struire den Schwerpunkt dieses Massensystemes, er ist der gesuchte
Punkt. Es sei z. B. p Fig. 49 der eine und g der andere gegebene
Punkt, das heisst wir denken uns eine Strahlung, welche den Ein-
druck eines nicht ganz geséttigten Orange macht und eine zweite,
welche den Eindruck eines ebenfalls nicht ganz geséttigten etwas
zum Grin neigenden Blau macht. Die eine sowohl als die andere
dieser Strahlungen konnte immer noch in sehr verschiedener Weise
aus homogenen Strahlen bestehen, worauf gar nichts ankommt. Las-
sen wir nun zwei solche Strahlungen Zusammenwirken, so kdnnen
erstens nur Eindriicke zu Stande kommen, welche auf der geraden
Linie pq ihre Darstellung finden, da nur hier der Schwerpunkt der
beiden hypothetisch zu setzenden Massen liegen kann. Es konnen
also nur Eindriicke von weisslich orange weisslich roth weisslich pur-
pur weisslich violett weisslich blau entstehen und ob der eine oder
andere dieser Eindriicke entsteht, hangt vom IntensitatsVerhéltnisse
der beiden Strahlungen ab. Waére z. B. die orange Strahlung vier-
mal so stark als die blaue, so wére r der gesuchte Punkt und wir
hétten den Eindruck eines ziemlich blassen Roth, denn der Punkt r
liegt auf dem Fahrstrahl \VV dessen Punkte nach dem dargelegten
Princip die Eindricke darstellen, welche von einem gewissen spek-
tralen roth den Uebergang zu weiss bilden. Es versteht sich von
selbst, dass die soeben entwickelte Regel auch auf die Construktion
des Farbeneindruckes, den beliebig viele verschiedene homogene oder
selbst schon gemischte Strahlungen zusammenwirkend hervorbringen,
denn man kann zuerst fur zwei den Schwerpunkt konstruiren und
dann zu dem Resultat die dritte Strahlung hinzunehmen u. s. f.

I11. Young’s Theorie der Farhenempflndung.

Da es bei der Construktion des gemischten Farbeneindruckes
gar nicht ankommt auf die physikalische Beschaffenheit der Strah-
lungen, welche in die Mischung eingehen, sondern lediglich auf die
Farbeneindriicke, welche sie hervorbringen, so muss man schliessen,
dass es sich dabei eben um das Zusammensein von physiologischen
Zustédnden der Netzhaut handelt gleichgiiltig, durch welche &ussere
Ursache dieselben bewirkt sind. Es kann daher kaum eine Hypo-
these sondern nur ein Ausdruck der Thatsachen genannt werden,
wenn man Uberhaupt die verschiedenen Lichteindriucke als Zusam-
mensein einiger weniger einfacher ansieht. Wie viele solche ,,Grund-
farben* man wahle und welche Farbentdone man ihnen beilegen
will, bleibt allerdings in weiten Grenzen der Willkuhr (berlassen,
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nur eine Bedingung muss erfillt sein. Es miussen namlich die den
Grundfarben in unserer symbolischen Darstellung anzuweisenden
Platze die Eckpunkte eines Polygons bilden, das die von der aus-
gezogenen Curve und der punktirten Geraden begrenzte Flache voll-
stdndig einschliesst, denn nur unter dieser Bedingung kann jeder
Punkt dieses Flachenstuckes Schwerpunkt eines in jenen Eckpunkten
vertheilten Massensystemes sein, d. h. kann jede wirkliche Farben-
empfindung als Zusammensein jener hypothetischen Grundempfindun-
gen in bestimmtem Intensitatsverhaltniss aufgefasst werden. Diese Be-
dingung schliesst wegen der unvermeidlichen Krimmung der das
Spektrum darstellenden Linie den Satz ein, dass mindestens eine der
Grundfarben vom Pol weiter abliegt, als die im Ton entsprechende
Spektralfarbe d. h. gesattigter ist, als irgend ein durch wirkliche Strah-
lung in der unermiideten Netzhaut hervorzubringender Farbeneindruck
desselben Tones.

Wollen wir nun den Boden des rein Thatsachlichen verlassen,
so konnen wir nach einer bestimmten mdglichst wahrscheinlichen
Annahme beziiglich der Zahl und des Tones der einfachen Farben-
eindriicke suchen. Was zundchst die Zahl betrifft, so empfiehlt es
sich natirlich sie auf die kleinste Uberhaupt geniigende ndmlich auf
3 zu beschranken. Hierin besteht die berihmte von Thomas Young
aufgestellte Hypothese zur Erklarung der Farbenempfindung, welche
neuerdings von Helmholtz und Maxwell weiter ausgebildet ist.
Um den Ton der drei Grundfarben zu wahlen, gehen wir davon
aus, dass offenbar der griine Farbenton eine besondere ausgezeich-
nete Stellung einnimmt schon dadurch, dass er im Spektrum keinen
komplementéaren hat. Wenn man nun Griin als den Ton der einen
Grundfarbe gewahlt hat, so scheint mir die Wahl der beiden andern
nur auf Roth und Blau fallen zu koénnen, ich kann mich wenigstens
nicht entschlossen mit Young und Helmholtz neben Grin und Roth
Violett als dritte Grundfarbe gelten zu lassen, und zwar aus folgen-
dem Grunde. Die drei Grundfarben sollten namlich, wie mir scheint,
so gewahlt sein, dass die drei Unterschiede zwischen je einem der-
selben mdglichst gleich gross sind. Nun wird aber Niemand zweifel-
haft sein, dass der Unterschied zwischen Roth und Violett viel kleiner
ist als der zwischen Roth und Grin und als der zwischen Griin und
Violett. Nimmt man dagegen als dritte Grundfarbe Blau und zwar
genauer gesprochen einen der als Indigo gemeiniglich bezeichneten
Tone, so tritt dieser Missstand nicht in denvMaasse hervor. Zwischen
Roth und Blau ist wohl nach dem allgemeinen Urtheil der Unter-
schied ebenso gross wie zwischen Blau und Griin. Dagegen durften
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manche den Unterschied zwischen Roth und Griin grésser schatzen,
was aber vielleicht nur dem weiter oben schon berthrten Umstand
zuzuschreiben ist, dass sich wegen der besonderen Reizbarkeit der
Netzhaut durch die betreffenden Strahlenarten die gelben Farbentone
der Aufmerksamkeit besonders haufig und stark aufdrdngen. Als
rothen Grundton mdchte ich nicht sowohl den des &ussersten spek-
tralen Roth, das immerhin schon etwas zum Gelb (resp. Griin) hin-
neigt annehmen, sondern einen Farbenton der etwas mehr Aehnlich-
keit mit Carminroth hat.

Hiernach wéren den Grundempfindungen auf unserer Farben-
tafel Platze anzuweisen in den Eckpunkten RGB eines gleichseitigen
Dreieckes, welches das von der Spektralkurve und der Purpurlinie
begrenzte Flachenstick vollstandig einschliesst. Wie weit von IF
entfernt man die: Punkte B, G und R auf ihren Fahrstrahlen setzen
will, das bleibt freilich immer noch der Willkihr Gberlassen, ohne
dass man einen Widerspruch gegen Thatsachen zu beflirchten hatte.
Es empfiehlt sich also die einfachste Annahme, d. h. die Punkte
nur so weit hinauszurlcken, dass das Dreieck GRB gerade eben die
Flache der wirklichen Farben vollstdndig einschliesst. Es verdient
noch ausdriicklich erwahnt zu werden, dass die Reprasentation die
drei Grundempfindungen durch drei Punkte (R, G, B) die von W
gleich weit abstehen soviel heisst als annehmen, dass der Eindruck
weiss dann entsteht, wenn die drei Grundempfindungen in gleicher
Stérke vorhanden sind, denn der Schwerpunkt dreier Massen in
R, G und B liegt alsdann in W nur, wenn die drei Massen gleich
sind.

Der soeben entwickelten Hypothese hat schon Young selbst eine
weitere anatomisch physiologische Bedeutung gegeben, die mit den
oben ausgesprochenen Grundsétzen der allgemeinen Empfindungslehre
im Einklang steht. Er nimmt ndmlich an, dass in jedem Netzhaut-
theil, der aller Farbenempfindungen fahig ist, drei getrennte Nerven-
elemente vorhanden sind, die als ebensoviele Individuen gesondert
empfinden und zwar in qualitativ verschiedener Weise, wie das eben
fir individuell verschiedene Nervenelemente und nur fiir solche mog-
lich ist. Der einen Elementenart kdme eben die specifische Energie
des Grlnempfi idens zu, der andern die des Roth- und der dritten
die des Blauempfindens. Es mag ubrigens hier noch einmal aus-
driicklich bemerkt sein, dass die drei Empfindungen, welche bei aus-
schliesslicher Reizung nur* je einer Fasergattung zustande kommen
wirden, uns eigentlich unbekannt sind, da faktisch jede Strahlung, sei
sie homogen, sei sie gemischt, keine der Fasergattungen ganz uner-
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regt lasst. Wir bezeichnen die unbekannten hypothetischen Grund-
empfindungen nur mit den Namen der bekannten Farben, welchen
sie im Sinne der Hypothese am dahnlichsten sein missen. Bei dem
sehr verwickelten Bau der kleinsten Netzhautpartieen wird die ana-
tomische Maoglichkeit der YouNG’schen Annahme kaum bestritten
werden konnen. Andererseits kann es auch keinen Einwand gegen
diese Hypothese begriinden, dass wir die totale Farbenempfindung
einer Netzhautstelle nicht im Stande sind im Bewusstsein zu zer-
gliedern, in ein rdumliches Nebeneinander einer Griin-, einer Roth-,
einer Blauempfindung, was doch die totale Farbenempfindung nach
Young’s Hypothese in Wirklichkeit wéare. Die Mdoglichkeit einer
solchen Zergliederung im Bewusstsein konnten wir nur dann erwar-
ten, wenn es ausfiihrbar ware die drei specifisch verschieden empfin-
denden Elemente eines Netzhauttheiles von merklich verschiedenen
Orten her 'zu erregen, resp. durch Bewegungen des Organes abwech-
selnd das eine oder das andere dieser Elemente demselben Reize
darzubieten. Da dies aber wegen der Kleinheit des Abstandes zwi-
schen den drei Elementen jedes Netzhauttheiles unausfuhrbar ist, so
tritt der Complex der drei Grundempfindungen stets als unauflos-
liche Einheit ins Bewusstsein, deren Qualitat einer zweifach unend-
lichen Mannigfaltigkeit fahig ist, da sie von zwei stetig verander-
lichen Grdssen abhangt, ndmlich den beiden Intensitatsverhéltnissen
der einen Grundempfindung zu den beiden andern.

Um den ganzen in der symbolischen Darstellung Fig. 49 nieder-
gelegten Thatbestand der Lehre von den Farbenempfindungen aus
der YouNG’'schen Theorie zu erkldren, hat man noch folgende An-
nahme zu machen. Jede der drei Fasergattungen hat ihre eigen-
thimlichen Endapparate, deren Reizbarkeit durch Strahlungen eine
verschiedene ist, derart dass die rothempfindenden Fasern beson-
ders stark durch die Strahlen des Spektrums von geringer Brech-
barkeit gereizt werden. Die grinempfindenden Fasern werden am
starksten erregt durch Strahlen mittlerer Brechbarkeit, die blauem-
pfindenden am starksten durch die stark brechbaren Strahlen.

Hat man eine Farbentafel nach dem Schema der Fig. 49 konstruirt,
an welcher Alles lediglich Ausdruck von Thatsachen ist bis auf die
drei Grundempfindungspunkte so kann man sofort drei Curven
konstruiren, deren Abscissen die Schwingungszahlen der homogenen
Strahlen bedeuten und deren Ordinaten die Starke des Empfindens be-
deuten, welche durch die verschiedenen Strahlen, wenn sie mit der In-
tensitdt 1 wirken, in den drei Fasergattungen erregt wird. Die In-
tensitat 1 ist dabei so zu verstehen, dass dieselbe eine Gesammt-
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empfindung von der Intensitdt 1 hervorruft. So sind in der Fig. 52
die Curven RR, GG} BB ! hdch tlén*Maassen der Farbentafel Fig. 49

a h

entworfen. Um ihre Richtigkeit auf die Probe zu stellen, sehen wir
zu ob sie die Beziehungen der Complementérfarben erkléren. Wir
wissen dass die der Fraunhofer'sclicr Linie C entsprechende Strah-
lung komplementér ist zu der Strahlung, welche einer gewissen zwi-
schen der Linie E und F entspricht. Es missen also die drei Or-
dinaten Gber C in gleichem Verhaltnis verkleinert addirt zu den
entsprechenden Ordinaten Uber einem gewissen Punkte zwischen E
und F (es mag etwa der Punkt x sein) drei gleiche'Summen ergeben,
da ja nach den gemachten Feststellungen der Eindruck weiss nichts
anderes bedeutet als gleiche Erregung der drei Fasergattungen. Dass
man die Ordinaten ber C in einem gewissen Verhéltnis verklei-
nern muss, entspricht der Thatsache, dass zur Empfindung Blaugrin
mit der Intensitdt 1 complementar ist, die Empfindung Roth nicht
in der Intensitdt 1, sondern in viel kleinerer. Nun zeigen die drei
Ordinaten Uber C mit «22 multiplicirt die Langen der drei Linien
/N2 gigz bibz (Fig. 53) und die Ordinaten Gber x sind in ihrer ganzen
Lange gleich Rn Ggi Bb\ die Summen Rr-i Ggi Bb-i sind daher unter-
einander gleich, wie es die Beziehung des Complementérseins der
den Punkten C und X der Abscissenaxe entsprechenden Strahlungen
verlangt.

1 Die hier gegebenen Kurven fir die Reizbarkeit der drei hypothetischen
Arten von Faserenden weichen wesentlich ab von denen, welche Maxwerlr und
Helmholtz (Physiol. Optik. Fig. 119. S. 291) gegeben haben und welche vielfach
reproducirt sind. Der Unterschied ist aber nicht bedingt durch einen principiel-
len Unterschied der Auffassung, sondern dadurch, dass Maxwel1 und Helmholtz
gleiches Maass der physikalischen Strahlungsenergie voraussetzen, ich dagegen
gleichen physiologischen Gesammteffekt.
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Fir das Verstdndniss der in den letzten Paragraphen entwickel-
ten Theorie ist es gut noch einen Satz ausdriicklich auszusprechen,
von dem in den Entwickelungen eigentlich schon still-
schweigend Gebrauch gemacht ist. Er lautet so: der Er-
regungszustand in jeder Fasergattung ist unabhéngig von
dem in den beiden andern und wenn ein zusammenge-
setzter Reiz die Netzhaut trifft, so ist die Erregung
jeder Faserart die Summe der Erregungen, welche die
Componenten des Reizes fur sich darin hervorbringen K QB
wirden. Fig. %8

Wir haben gesehen dass die bis hierher zur Sprache gebrachten
Thatsachen der Farbenempfindung sdmmtlich aus der Theorie Young’s
erklart werden. Sie ist aber im Stande auch noch eine Fille an-
derer Erscheinungen zu erklaren, von denen im weiteren Verlaufe
der Darstellung zu handeln sein wird. Ueberhaupt ist mir nur eine
einzige Thatsache dieses Gebietes bekannt, welche nicht auf das Un-
gezwungenste aus der YouNG'schen Theorie gefolgert werden konnte.
Sie besteht darin, dass jede Strahlung die einen noch so geséttigten
Farbeneindruck macht, sowie sie eine einigermaassen ausgedehnte
polare Netzhautpartie trifft, einen weisslichen Eindruck hervorbringt,
in welchem oft gar kein Farbenton mehr zu erkennen ist, wenn ihre
Wirkung auf eine sehr kleine Netzhautpartie beschrankt wird. So
giebt es bekanntlich viele Sterne deren Strahlung der spektrosko-
pischen Untersuchung zufolge einen sehr entschieden farbigen Ein-
druck machen sollte, und dennoch sehen dieselben wie weisslich glén-
zende Punkte aus, an denen der Farbenton kaum erkennbar ist. An
farbigen terrestrischen Objekten hat namentlich Aubert | planmassige
Versuche gemacht, die zeigen, dass, sowie der Gesichtswinkel, unter
welchem sie erscheinen, unter eine gewisse Grenze sinkt, kein Far-
benton mehr erkennbar ist. Dass hiervon die Theorie Young's so
unmittelbar wenigstens nicht Rechenschaft giebt, bedarf keines be-
sonderen Beweises. Ebensowenig kann Young’s Theorie die hier-
hergehorige Beobachtung E. Fick’s?2 erkléren, dass an mehreren
getrennt nebeneinander gesehenen sehr kleinen farbigen Objekten der
Farbenton oft noch erkannt wird, wenn er an einem einzigen unter
demselben Gesichtswinkel erscheinenden Objekte nicht mehr erkannt
werden kann.

1 Aubert, Physiologie der Netzhaut. 2. xVbschn. 1. Cap. Breslau 1864.
2 E. Fick, Arch. f. d. ges. Physiol. XVII. S. 152.
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IT. Farbentoii abhéngig von der Starke des Reizes.

Die sdammtlichen in den vorstehenden Paragraphen dargestellten
Lehren haben nur unter der noch nicht ausdriicklich ausgesprochenen
Voraussetzung Geltung, dass die Strahlung, welche die Lichtempfin-
dung hervorruft, einen mittler en Intensitatsgrad besitzt. L&sst man
irgend eine Strahlung, sei sie homogen oder gemischt entweder in
ausserordentlich geringer oder in enorm grosser (blendender) Inten-
sitdt auf die Netzhaut wirken, so entsteht eine Lichtempfindung ohne
bestimmbaren Farbenton, d. h. die Empfindung weiss, die man bei
geringem Intensitatsgrade bekanntlich grau nennt. Was die Richtig-
keit des Satzes bezlglich der minimen Intensitatsgrade betrifft, so
wird sie schon durch das alte Sprichwort , bei Nacht sind alle Katzen
grau” bewéhrt. Doch ist es von Interesse zu untersuchen, welche
Farbentdne bei abnehmender Intensitat zuerst aufhtéren erkennbar
zu sein.  Ausgedehnte Versuchsreihen hat hierliber Aubert ! mit Pig-
mentfarben angestellt, von deren Ergebnissen besonders das hervor-
zuheben ist, dass am Zinnoberroth bei geringerer Beleuchtungsstarke
schon ein Farbenton erkennbar ist als am Ultramarinblau, dass aber
dies letztere heller erscheint als jenes, obwohl bei mittlerer Tages-
helligkeit das Zinnoberroth entschieden den helleren Eindruck macht.

L&sst man eine homogene Strahlung in ausserordentlicher Hellig-
keit wirken, so geht am leichtesten Violett in weiss (ber. Die an-
deren Farbenttne gehen bei Steigerung der Helligkeit meist mit Aen-
derung ihres Tones ebenfalls in weiss ber und zwar nimmt merk-
wirdigerweise diese Aenderung des Tones bei verschiedenen eine
entgegengesetzte Richtung. Blau ndmlich geht durch blass violett in
weiss Uber, Griin durch gelblichgriin. Der rothe Farbenton wird
blassgelblich und es gelingt nach Helmholtz selbst bei der blen-
dendsten Helligkeit nicht ihn vollstdndig in weiss Uberzufihren.

Diese sammtlichen Erscheinungen sind ohne allen Zwang mit
der YouNG’schen Theorie zu vereinigen. Man braucht nur die durch-
aus plausibele Annahme zu machen, dass bei dusserst geringen und
&usserst hohen Intensititsgraden der Strahlen die Erregbarkeitskur-
ven der drei Fasergattungen nicht mehr den Fig. 52 gezeichneten
Gang einhalten, sondern nahe zusammenfallen. Noch genauer konnte
man den Thatbestand graphisch darstellen, wenn man fir jede Strah-
lenart drei Kurven konstruirte den drei Fasergattungen entsprechend
deren Abscissen die Intensitat der Strahlenart reprasentiren und deren

1 Aubert, Physiologie der Netzhaut. 2. Abschn. 2. Cap.
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Ordinaten die durch die Strahlenart bei ihren verschiedenen Intensi-
tatsgraden in den einzelnen Fasergattungen hervorgebrachte Erre-
gungsstarke darstellen. In Fig. 54 ist eine solche Darstellung ver-

Rlendeix de. Slurfie

Fig. 54.

sucht. Das Kurvensystem RGB (ber der ersten Abscissenaxe stellt
die Erregbarkeit der Roth, Griin und Blau empfindenden Fasergat-
tung dar als Funktion der Stdrke einer Strahlung die in mittlerer
Starke den Eindruck Roth macht also etwa der Strahlung, welche
der FUAUNHOFER'schen Linie C entspricht. Das Kurvensystem uber
der zweiten Abscissenaxe bezieht sich ebenso auf eine Strahlung
die bei mittlerer Starke den Eindruck Griin macht, die also etwa
dem Theile des Spektrums zwischen E und F entspricht. Das dritte
Kurvensystem gilt ebenso fur Strahlen die bei mittlerer Starke den
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Eindruck blau machen, etwa entsprechend der Linie G des Spek-
trums. Die 3 Ordinaten jedes Kuryensystems stehen in dem Inter-
valle, welches unten als mittlere Starke bezeichnet ist, in demsel-
ben Verhaltnisse untereinander wie die Ordinaten der Kurven R, Gf B
in Fig. 52 fur die dem Kurvensystem entsprechende Wellenlange. Fir
sehr grosse und sehr kleine Intensitat gleichen sich die Ordinaten-
unterschiede aus.

V. Einige Methoden der Farbenmischung.

Die wichtigsten Satze der Lehre von der Farbenempfindung nament-
lich die, welche sich auf die Eindricke der gemischten Strahlungen be-
ziehen, kann man sich durch eine Reihe anderer Methoden als der bisher
beschriebenen zur Anschauung bringen. Eine erste Methode dieser Art
ist von Heimnhottz ersonnen und besteht darin, dass man einen V-férmigen
Spalt durch Fernrohr und Prisma betrachtet. Die brechende Kante des
Prisma muss dabei den Winkel zwischen den beiden Zweigen des Spaltes
halbiren. Man sieht alsdann zwei schrdg gezogene Spektra in theilweiser
Deckung und an den einzelnen Stellen des beiden Spektren gemeinsamen
Feldes kommen alle Paare homogener Strahlen zum Zusammenwirken.
Man sieht also alle Mischfarben aus zwei homogenen Strahlen zugleich
nebeneinander; gerade dadurch ist aber das Bild verwirrend und seine
Zergliederung kann nicht wohl zu genauen Schlissen fihren, so beleh-
rend auch fir eine erste Orientirung sein Anblick sein mag.

Will man auf die Anwendung homogener Strahlen verzichten und
bloss die auf Zusammenwirken schon gemischter Strahlungen beziglichen
Sétze demonstriren, so kann man verschiedene ohne grosse Hulfsmittel aus-
fuhrbare Methoden anwenden. Dass aber zu diesen nicht etwa die Ver-
mengung von Pigmenten zu zdhlen ist, das muss vor Allem mit einigen
Worten gezeigt werden. Die Farbung einer Oberflache durch ein Pig-
ment beruht bekanntlich darauf, dass von der hochst gemischten (weiss
aussehenden) Strahlung des diffusen Tageslichtes ein grosser Theil die
Pigmentschicht durchsetzt von der Unterlage diffus zurlickgeworfen wird,
die Schicht noch einmal durchsetzt und dann zum Auge gelangt. Bei
diesem zweimaligen Durchgange durch die Pigmentschicht werden nun
Strahlen von gewissen Brechbarkeitsstufen besonders absorbirt und der
Rest wird also einen mehr oder weniger geséttigten Farbeneindruck
machen. Mengt man noch ein zweites Pigment dem ersteren bei, so hat
das Licht beide zu durchsetzen und es werden der Strahlung, welche bei
der Absorption im ersten Ubrig bleibt, noch weitere Antheile durch die
Absorption im zweiten entzogen. Dies ist also nicht ein Weg, auf wel-
chem man Uber das Zusammenwirken verschiedener Strahlenarten etwas
erfahren kann. Es erscheint auch ein Gemenge zweier Pigmente stets
dunkler als jedes Einzelne. Dem Vertrauen auf die Ergebnisse der Pig-
mentmengung verdankt der friher weit verbreitete Irrthum seine Ent-
stehung, dass Gelb aussehendes und Blau aussehendes Licht zusammen-
wirkend den Eindruck Griin machten. Es trifft sich namlich zufallig, dass
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sowohl die gelben als die blauen Pigmente meist sehr erhebliche Mengen
griin aussehendes Lichtes durchlassen, dass also dieses gerade Ubrig bleibt,
wenn man Weiss aussehendes Licht gleichzeitig der Sichtung durch das
gelbe und das blaue Pigment unterwirft.

Eine ebenso artige als einfache Methode um zwei Strahlungen auf
der Netzhaut Zusammenwirken zu lassen, die von verschiedenen geférbten
Oberflachen diffus zuriickgeworfen werden, ist von Helmholtz angegeben
und besteht darin, dass man die eine farbige Flache schrdg durch eine
Glasplatte betrachtet und die zweite farbige Flache so legt, dass ihr von
der Yorderfliche der Glasplatte gespiegeltes Bild die erste Flache deckt.
Verschiedene Verhéltnisse der Intensitdt beider Strahlungen kann man
entweder durch verschieden helle Beleuchtung der beiden Fléchen er-
zielen oder, indem man mehr oder weniger schrdag durch die Glasplatte
hindurchschaut. Die Vergrésserung des Winkels ndmlich zwischen der
Blickrichtung mit der Normale zur Glasplatte verstarkt die reflektirten
und schwécht die durchfallenden Strahlen.

Bei weitem die vorzuglichste Methode zur Mischung von Pigment-
farben ist aber die rotirende Scheibe mit verschieden farbigen Sektoren.
Da sie allein im Stande ist, genaue' numerische Ergebnisse zu liefern.
Sie grindet sich auf folgenden erst spater zu beweisenden merkwiirdigen
Satz der Physiologie der Netzhaut. Wenn eine Netzhautstelle in regel-
massiger periodischer Aufeinanderfolge von verschiedenen Strahlungen
getroffen wird und die Dauer der ganzen Periode unter einer gewissen
Grenze (etwa 125 Sekunde) liegt, so kommt qualitativ und quantitativ
die Empfindung zu Stande, welche auch zu Staude kame, wenn die ver-
schiedenen Strahlenarten andauernd zusammenwirkten und zwar jede mit
einer Intensitét, wrelche sich misst durch den Quotienten ihrer jedesma-
maligen Dauer dividirt durch die Dauer der ganzen Periode.

Bewerkstelligt man also den periodischen Vorgang in der Art, dass
man verschiedene Sektoren einer mehr als 25 mal in der Sekunde um-
laufenden Scheibe mit verschiedenen Pigmenten bedeckt, so ist als In-
tensitat einer Strahlung in Rechnung zu bringen der Centriwinkel des
diese Strahlung aussendenden Sektors dividirt durch 360°. Natirlich ist
dieser Quotient noch zu multipliciren mit einer Zahl, welche die speci-
fische Helligkeit des Sektors im Verhéltniss zu den Helligkeiten der an-
deren in derselben Versuchsreihe gebrauchten Sektoren ausdrickt.

Um auf der rotirenden Scheibe zwei verschiedene Gemische zu ver-
gleichen steckt man auf dieselbe Axe eine gréssere und eine Kleinere
Scheibe jede aus verschiedenen Sektoren gebildet, dann sieht man auf
der Randzone das eine, in der Mitte, soweit die kleinere Scheibe reicht,
das andere Gemisch, und kann eine sehr genaue Vergleichung anstellen.

Um die Winkel der Sektoren leicht beliebig verdndern zu konnen
nimmt man von jeder Farbe eine ganze Scheibe aus dinnem Pappdeckel,
die aber langs eines Radius aufgeschlitzt ist. Man kann dann zwei oder
mehrere so ineinander stecken, dass sie im Ganzen zusammenfallen, aber
von den verschiedenen Scheiben auf der Vorderseite Sektoren sichtbar
werden, deren Verhéltniss durch Verdrehen beliebig verdndert werden
kann. Zur Vervollstandigung gehdren noch weisse und schwarze Schei-
ben. Die letzteren dienen dazu den gesammten Lichteindruck der durch
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die ganze Periode hervorgebracht wird, zu schwachen, sofern man an-
nimmt — was freilich nur annéhernd richtig ist — dass ein schwarzer
Sektor gar keine Strahlung aussendet.

Hat man die verschiedenfarbigen Sektoren der grosseren Scheiben so
vertheilt, dass die Mischung den Eindruck weiss giebt, und will dies mit
dem Weiss vergleichen, welches die von einem Papierblatte ausgesandte
Strahlung hervorbringt, so darf man die kleinere Scheibe nicht ganz
weiss lassen, denn alle farbige Papiere senden bei gleicher Beleuchtung
viel schwachere Strahlungen im ganzen aus als weisses Papier und die
weisse Mischfarbe der Randzone z. B. aus roth griin und blau wird viel
schwécher leuchtend erscheinen als das weisse Papier in der Mitte. Schwa-
cheres Weiss nennt man aber neben hellem weiss ,,grau®. Um das Weiss
der kleineren Vergleichsscheibe auf dieselbe Stufe der Helligkeit abzu-
dampfen wie das Mischweiss der Randzone, muss man daher, wenn sie
aus weissem Papier besteht, einen mehr oder weniger grossen Sektor
derselben mit schwarz zudecken. Sie zeigt dann beim Drehen auch ein
»grau®, welches nach einigem Probiren mit verschiedenen Verhdltnissen
des schwarzen und weissen Sektors leicht dem Mischgrau der Randzone
vollig gleich gemacht werden kann.

Dieser Umstand hat vielfach Bedenken gegen die Beweiskraft der
Versuche mit der Drehscheibe veranlasst. Namentlich ist der Spott be-
rihmt geworden, welchen Goetne nicht mide wurde an dem ,,abscheulichen
Grau“ auszulassen, welches die Physiker fur weiss ausgdben. Um sol-
chen Missverstdndnissen zu begegnen, kann man eine sehr artige Demon-
stration machen. Es kommt eben nur darauf an, die gedrehte Farben-
scheibe mit einer weiss gebenden Mischung auf eine flr den Zuschauer
unsichtbare Weise zu beleuchten und daneben ein von ihm fir weiss an-
erkanntes Papierblatt in schwdchere Beleuchtung zu bringen. Man kann
dies sehr leicht auf folgende Weise veranstalten, so dass es einer belie-
bigen Zuschauerzahl zugleich sichtbar ist. Auf die wagrechte Axe wird
nur eine Scheibe gesteckt mit zwei oder drei farbigen Sektoren, welche
weiss geben. Nahe davor stellt man senkrecht also parallel mit der
Farbenscheibe ein Blatt von weissem Pappdeckel mit einem Loch, durch
welches ein Theil der Farbenscheibe zu sehen ist, jedoch darf weder die
Axe noch der Rand sichtbar werden. Die Hinterseite des 'Pappdeckels
bildet nun ein Spiegel, welcher auf die Farbenscheibe starkes z. B. Son-
nenlicht reflektirt, wahrend die Vorderseite des weissen Pappdeckels schwaé-
cher beleuchtet ist. Wird jetzt die Scheibe gedreht, so kann man bei
geeigneten Beleuchtungsverhdltnissen das durch das Loch gesehene Misch-
weiss dem Weiss des Pappdeckels gleich oder auch noch viel heller er-
scheinen lassen. Diese Demonstration durfte sich namentlich fir akade-
mische und andere Vortrdge empfehlen.

Ausfihrliche Anweisung zur Construktion der Farbenempfindungen
in Form einer Tafel nach Art der Fig. 49 auf Grund von Versuchen mit
der Drehscheibe findet man bei Helmhottz und Maxwell.
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VI. Hering's Theorie der Farbenemptindiing.

In neuerer Zeit ist versucht worden die Y'ouNG'sclie Theorie von der
Mannigfaltigkeit der Farbenempfindungen durch eine andere : zu ersetzen.
Wenn ich auch diesen Versuch durchaus nicht fur gelungen halte, so
kann er doch hier nicht ganz mit Stillschweigen Ubergangen werden, da
er eine zu namhafte Autoritat auf dem Gebiete der physiologischen Op-
tik ndmlich Hering zum Urheber hat und wie es scheint in weiten Krei-
sen Beifall findet. Eine Darstellung geschweige denn eine Widerlegung
dieser Theorie bin ich nicht im Stande zu versuchen, da ich often be-
kennen muss, dass ich dieselbe nicht verstehe. Jede Theorie der Farben-
empfindung muss namlich offenbar von gewissen Thatsachen der inneren
Anschauung ausgehen, die von Jedem mit normalem Gesichtsinne begabten
Menschen ohne Weiteres anerkannt werden. Schon dies trifft nun wenigstens
flr mich bei Hering’s Theorie nicht zu. Er behauptet namlich die Verénde-
rung des Empfindens von Weiss durch Grau zu Schwarz — wie es also
beispielsweise stattfinden wiirde bei allméhlicher Abminderung der Be-
leuchtung eines betrachteten weissen Papierblattes bis zu Null — sei eine
qualitative Aenderung analog derjenigen, welche eintritt, wenn ich eine
Flache an dem Auge voriibergehen lasse, deren Theile mit verschiedenen
allmahlich in einander Ubergehenden Farbentonen gemalt ist.2 Ich kann
dies nicht zugeben. Ich finde in meinem Bewusstsein nur eine quantita-
tive Aenderung ein und derselben Empfindung, wenn ich die Beleuchtung
eines weissen Papierblattes im Gesichtsfelde allmédhlich vermindere bis es
zuletzt schwarz erscheint, oder auf sonst eine Art alle Schatzungen des
Grau bis zum Schwarz aufeinanderfolgen- lasse. Ich finde diesen Vorgang
durchaus demjenigen analog, wo ein bestimmter Klang mit abnehmender
Intensitat gehort wird bis er zuletzt in vollstdndiger Stille verschwindet.
Dass das Wort Schwarz die Abwesenheit jeder Lichtempfindung und nicht
eine Empfindung von bestimmter Qualitdt und variabeler Intensitat be-
zeichnet geht auch daraus hervor, dass man von jeder beliebigen Licht-
empfindung z. B. einer rothen oder griinen genau ebenso durch stetiges
Abmindern ihrer Intensitdt zu schwarz gelangen kann wie von einer
weissen.

Ganz direkt und thatsécklich muss ich aber Hering widersprechen
wenn ers behauptet: ,,Gleichwohl ist es eine Thatsache der alltaglichen
Erfahrung, welche ich jedoch nirgends besonders betont gefunden habe,
dass die eigentlich schwarze Empfindung erst unter dem Einflisse des
ausseren Lichtreizes zu Stande kommt“. ,Man lege — féhrt er zum
Zwecke des Beweises fort — auf einen beliebigen Tisch ein Stick schwar-
zen Sammets und stelle sich so davor, dass es nicht glanzend erscheint, dann
wird man ein ziemlich tiefes Schwarz sehen. Nun schliesse und verdecke
man die Augen und vergleiche die Farbe des Gesichtsfeldes mit dem so-
eben gesehenen Schwarz: man wird zugeben missen, dass die allerdings

1 E. Hering, Zur Lehre vom Lichtsinne. 6 Mittheilungen. Sitzgsber. d. Wiener
Acad. 1872. Juni 1873. Dec. 1874. Mérz. April. Mai.

2 Ibidem 1874. Marz. Seite 4 des Separatabdruckes.

3 Ibidem 1874, Mérz. Seite 13 des Sonderabdruckes.
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auch dunkle Farbe des Gesichtsfeldes dem Schwarz des Sammets nicht
nahe kommt, moge man die Augen auch noch so lange geschlossen hal-
ten”. Dies ist es eben, was ich durchaus bestreiten muss. Ich finde
ndmlich unter den angegebenen Umstanden, dass auf der Netzhautstelle,
welche dem Bilde des schwarzen Sammets entspricht, bei Verdeckung der
Augen genau derselbe Empfindungszustand namlich der fast véllige Mangel
jeder Lichtempfindung einfach fortbesteht. Mir scheint zugleich in dieser
thatséchlich irrigen Behauptung der Schliissel dafiir zu liegen, wie Hering
zu der seltsamen Einreihung des Schwarz unter die positiven Farben-
empfindungen verfiihrt wurde. Wahrend er sich sehr entschieden ver-
wahrt gegen den Fehler, den er anderen Darstellern der Farbenempfin-
dungslehre — meines Erachtens mit Unrecht — vorwirft, sie vermengten die
Farbenempfindung mit den physikalischen VVorgdngen, durch die sie her-
vorgerufen werden, verféllt er in den Fehler, die Farbenempfindung zu
vermengen mit der Vorstellung eines farbigen Objektes, welche an die
Farbenempfindung vom Verstdnde angeknupft wird. Nur so ist es zu
verstehen, dass dem Schwarz die rein negative Bedeutung abgesprochen
wird. In der That entsteht die positive Vorstellung von einem schwarzen
Objekte nur dann, wenn neben empfindungsleeren Netzhautstellen andere
mit Farbenempfindungen erfullt sind, und nicht wenn die Augen geschlos-
sen und verdeckt sind. Wenn man sich klar macht mit welcher Gewalt
namentlich gerade auf dem Gebiete des Gesichtssinnes der seelische Me-
chanismus wirkt, welcher aus dem Empfindungsmaterial sofort die Vor-
stellungen dusserer Objekte aufbaut, so ist es begreiflich wie schwer dieser
Fehler zu vermeiden ist.

VII. Farbenbliiidheit.

Die in den vorigen Paragraphen erdrterte Mannigfaltigkeit der
Farbenempfindungen besteht nur, wenn es sich um Reizung von Netz-
hautelementen in der Polarzone handelt. Sowie das gereizte Ele-
ment nur einige Millimeter von der Fovea centralis entfernt liegt,
so ist es im Allgemeinen einer, solchen Mannigfaltigkeit.verschiede-
ner Empfindungen nicht fahig. Es sind nur noch zwei Farbentone
namlich gelb und blau zu unterscheiden, und die Mannigfaltigkeit
aller moglichen Lichtempfindungen reducirt sich auf die Schattirun-
gen des Gelb von mehr gesattigtem durch die blasseren bis weiss
und von da durch blasse Schattirungen des Blau bis zu mehr ge-
sattigtem Blau, und auf dem Gebiete dieser Mannigfaltigkeit ist, —
was besonders betont werden muss — absolut kein stetiger Ueber-
gang von einer gelben zu einer blauen Schattirung ausfuhrbar, der
nicht durch weiss hindurchginge. Die Mannigfaltigkeit ist also eine
einfach unendliche und wére graphisch darzustellen durch eine Linien-
strecke ohne Ausdehnung in der zweiten Dimension.

Alle Strahlungen seien sie homogen oder gemischt, die am Pol
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den Eindruck des Roth, des Gelb oder des Grin hervorbringen,
machen auf der in Rede stehenden Zone den Eindruck des Gelb und
zwar um so blasser, je griiner der Eindruck auf der Polarzone ist.
Alle Strahlungen welche auf dieser den Eindruck des Blau und Vio-
lett hervorbringen, machen auf jener dusseren Zone den Eindruck
des Blau und zwar ebenfalls um so blasser, je néher der Eindruck
auf der Polarzone dem Grin kommt. Strahlungen die auf der Polar-
zone den Eindruck Blaugriin machen, sehen auf der dusseren weiss aus.

Noch weiter seitwarts gelegene Netzhautstellen bieten gar keine
gualitativen Verschiedenheiten der Lichteindriicke dar. Jede Reizung
derselben fihrt zur Empfindung weiss und es sind nur noch quan-
titative Unterschiede derselben maglich.

Die Grenzen dieser drei Netzhautzonen sind nicht ganz scharf,
vielmehr schrumpft die zweifach unendliche Farbenmannigfaltigkeit
der Polarzone allméhlich aber ziemlich rasch zu der einfach unend-
lichen der mittleren und diese allmdhlich zur Unterschiedslosigkeit
der Randzone zusammen. Sehr merkwiirdig ist noch die Thatsache,
dass die Ausdehnung der Zonen von verschiedenem Farbenunter-
scheidungsvermdgen abhangig ist, von der Grosse des Netzhautbil-
des des farbigen Objektes. Die Farben werden ndmlich um so weiter
seitwérts noch vollstdndig oder theilweise erkannt, je grosser das
Netzhautbild des farbigen Objektes ist. Bei Uberaus kleinem Netz-
hautbilde wird, wie schon oben (S. 199) erwédhnt wurde, selbst mit
der Polarzone der Netzhaut keine Farbe mehr unterschieden. Wenn
man diese Schwierigkeit einstweilen bei Seite ldsst, kann auch von
dem mangelhaften Farbensinne der Seitentheile der Netzhaut die
YouNG'sche Theorie sehr leicht Rechenschaft geben.

Es durfte zu diesem Zwecke am natlrlichsten folgende Hypo-
these | zu machen sein. Die drei specifisch verschieden empfinden-
den Fasergattungen sind auf der ganzen Netzhaut gleichmassig ver-
theilt, aber ihre Endapparate &ndern ihre Reizbarkeit fiir verschiedene
Strahlungen, wenn man von der Fovea centralis nach dem Rande
geht, und zwar in dem Sinne, dass die Erregbarkeitsunterschiede«
die eine Gattung von Endapparaten fur verschiedenartige Strahlun-
gen zeigt, sich mehr und mehr ausgleichen, und dass auch die Un-
terschiede der Erregbarkeit der drei Gattungen von Endapparaten
fur dieselbe Strahlenart immer Kkleiner werden. Diese letzteren Un-
terschiede, so mussen wir insbesondere annebmen, sind fir die End-

1 Fick, Zur Theorie der Farbenblindheit. Arbeiten aus dem physiologischen
Laboratorium der Wirzburger Hochschule. 1V. Lieferung. S. 213. Wuirzburg 1878.
Sep.-Abdr. aus den Verhandlungen der phys.-med. Gesellschaft.
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apparate der roth- und grinempfindenden Strahlen schon in der
mittleren Zone vollstandig verschwunden.

Die drei Erregbarkeitskurven fir homogene Strahlen nach der
Weise entworfen, wie sie in Fig. 55 fur die Polarzone gezeichnet sind,
wirden demnach fir die mittlere Zone etwa die Gestalt der drei
Curven RGB Fig. 55 zeigen. Die Curven R und G fallen eigent-
lich genau zusammen und es ist nur der Deutlichkeit wegen eine

Fig. 55..

punktirte Linie neben eine ausgezogene gezeichnet. Fir die Rand-
zone fallen alle drei Curven in eine zur Abscissenaxe parallele Ge-
rade zusammen. Es wird gut sein hier noch einmal ausdricklich
hervorzuheben, dass bei Construktion der Curven immer die ver-
schiedenen Strahlungen auf solche Intensitaten gebracht zu denken
sind, dass der totale physiologische Eindruck gleiche Intensitat hat.
Die objektive Energie muss also bei den wenigst brechbaren und bei
den starkst brechbaren Strahlungen sehr viel grosser gedacht wer-
den, als bei den Strahlungen von mittlerer Brechbarkeit.

Es ist bemerkenswerth, dass die Reizbarkeit durch Licht Uberhaupt
keineswegs auf den Seitentheilen der Netzhaut geringer ist als im gelben
Fleck, wie man vielleicht nach den sonstigen Unvollkommenheiten der
Seitentheile vermutlien konnte. Sie scheinen beziglich der Reizbarkeit
dem gelben Fleck eher Gberlegen zu sein. Es ist dies schon friher 6fter
behauptet worden und kuirzlich durch exakte Versuche von Schadowl
Uber allen Zweifel erhoben. Er fand, dass 30 0 seitwérts von der Fixa-
tionsrichtung ein Objekt bei geringerer Lichtstérke sichtbar ist als in der-
selben. Ein 600 seitwérts davon gelegenes Objekt muss allerdings stér-
ker leuchten um wahrnehmbar zu sein als wenn es in der Fixationsrich-
tung liegt. Es wére indessen denkbar, dass selbst auf dieser weit aussen
gelegenen Zone die Reizbarkeit der Netzhaut noch ebenso gross oder
grosser als im gelben Fleck ist und dass die Unsichtbarkeit gleich stark

| Schadow, Arch. f. d. ges. Physiol. XIX. S. 499.
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leuchtender Objekte die ihre Bilder dahin werfen nur daher ruhrt, dass
diese Bilder selbst schwécher beleuchtet sind, weil die zu ihren Punkten
gehenden Strahlenbiindel wegen des schragen Durchganges durch die Pu-
pille weniger Oeffnung haben.

Bei einem namhaften Bruchtheil aller Menschen (wohl mehr als
V20), ist auch die Polarzone der Netzhaut nicht im Besitze der oben
als normal geschilderten Mannigfaltigkeit von Farbenempfindungen.
Man nennt solche Individuen farbenblind. Die Mannigfaltigkeit ihrer
Farbenempfindungen ist mehr oder weniger gross. Es ist wahrschein-
lich, dass dieser Zustand einfach darin besteht, dass die Beschaffen-
heit der Netzhaut, welche beim normalen Auge erst auf einer ge-
wissen mittleren Zone beginnt, beim farbenblinden Auge schon in
der Fovea centralis stattfindet. Der Grad der Farbenblindheit wirde
dann um so hdéher zu nennen sein, einer je weiter auswarts gelege-
nen Zone .der Netzhaut des normalen Auges die Fovea centralis des
Farbenblinden in ihrer Beschaffenheit entspricht. Die totale Farben-
blindheit wirde darin bestehen, dass die ganze Netzhaut die Beschaf-
fenheit der &ussersten Randzone des normalen Auges besitzt.

Es scheint eine partielle abnorme Farbenblindheit zu geben, wel-
che sich von der der mittleren Zone des normalen Auges der Art nach
unterscheidet. Dies ware wohl so zu erklaren, dass ein anderes Paar
von Erregbarkeitskurven der drei Fasergattungen kongruent wirde,
als das Paar fir die grin- und rothempfindenden Fasern, was dann
zu einem andern System von Farbenempfindungen fiihren wiirde. Da
indessen dieser ganze Gegenstand mehr der Pathologie als der Phy-
siologie des Auges angehért, so kann hier nicht in das Detail der ver-
wickelten und zum Theil noch nicht ganz aufgekléarten Erscheinungen
eingegangen werden.

Die Anhanger der YouNG’schen Farbenempfindungstheorie haben friher
die abnorme sowohl als die normale Farbenblindheit der &usseren Netz-
hauttheile auf andere Weise zu erklaren versucht. Sie nahmen an, dass
da wo sich das Farbensystem auf eine einfach unendliche Mannigfaltig-
keit zuriickzieht eine Fasergattung z. B. die der rothempfindenden fehle.
Ein Netzhauttheil aber, welcher bloss blau- und grinempfindende Fasern
besitzt, wéare der Empfindung Weiss gar nicht fdéhig. Wo es sich nun
um ein fremdes pathologisch farbenblindes Auge handelt, kann natirlich
die Frage nicht entschieden werden, ob dasselbe die Empfindung weiss
hat, denn es wirde sie nach dieser Auffassungsweise gar nicht kennen.
Bei der Farbenblindheit der mittleren Zone des normalen Auges ist diese
Ausflucht nicht moglich, da es die Empfindung weiss von der Polarzone
seiner Netzhaut her genau kennt. Noch schlagender wird aber diese Auf-
fassung dadurch widerlegt, dass die Strahlungen, welche auf der Polar-
zone den Eindruck Griin machen, auf der mittleren Zone den des Gelb
hervorbringen, wahrend doch hier gerade die Erregung der Grin em-

Handbuch der Physiologie. Bd. IlI. la
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pfindenden Fasern ganz ungestort durch die Erregung von Roth empfin-
denden hervortreten mdsste, die betreffende Strahlung misste also ent-
schieden noch griiner aussehen als auf Netzhautstellen die mit rothem-
pfindenden Faserendell versehen sind.

Man konnte allesfalls diese Einwénde zu entkraften suchen mit der
Behauptung, dass man nicht berechtigt wére, den qualitativen Charakter
der Farbenempfindungen auf weit entlegenen Netzhautstellen so ohne
weiteres zu vergleichen. Ich will daher noch eine andere Betrachtung
wenigstens andeuten, aus welcher wie mir scheint mit grosser Wahrschein-
lichkeit hervorgeht, dass die Annahme des Fehlens einer oder zweier
Fasergattungen die Reduktion der Fasermannigfaltigkeit auf den &usseren
Zonen der Netzhaut niemals erklaren kann. Wie schon oben bemerkt,
ist der Uebergang von der zweifach unendlichen Mannigfaltigkeit auf der
Polarzone zur einfach unendlichen auf der mittleren ein allméhlicher. Man
misste also annehmen, dass die Erregbarkeit der rothempfindenden Fa-
sern von Zone zu Zone abnimmt bis sie zuletzt Null wird resp. die roth-
empfindenden Fasern fehlen. Diese Abnahme der Erregbarkeit der roth-
empfindenden Fasern miusste aber offenbar fiir die wenigst brechbaren
Strahlenarten am raschesten geschehen, da sich der Farbeneindruck der-
selben am schnellsten &ndert wenn man von der Polarzone zu den Seiten-
theilen der Netzhaut Ubergeht. Wenn man sich fur alle diese Zonen die
drei Erregbarkeitskurven der drei Fasergattungen konstruirt, so wirde
es wahrscheinlich eine Zone geben, wo die Erregbarkeitskurve der roth-
empfindenden Fasern nahezu &hnlich unter der der grinempfindenden
hinzége. Fir diese Zone wirde sich dann aber die Farbenflache redu-
ciren auf eine Strecke eines Striches der von B Fig. 49 nach einem
Punkte zu ziehen wadre, weicher die Seite RG im Verhaltnis der Ordina-
ten der Erregbarkeitskurven R und G theilte, wo also die Mannigfaltigkeit
der Farben eine einfach unendliche wére &hnlich der oben (S. 207) be-
schriebenen. Dann aber bei weiterer Abnahme der Erregbarkeit in den
rothempfindenden Fasern wirde wieder eine doppelt unendliche Mannig-
faltigkeit von Farbenempfindungen auftreten entsprechend einem Fl&chen-
stick gelegen in dem Dreieck oberhalb des vorerwéhnten Striches. Dies
wirde der Fall sein auf solchen Zonen der Netzhaut, wo die Erregbar-
beit der rothempfindenden Fasern zwar noch kleiner geworden ware, aber
die Ordinaten der Kurve nicht mehr proportional den Ordinaten der fir
die griinempfindenden Fasern geltenden Kurve. Zuletzt wirde sich na-
turlich die ganze Farbenflache auf die Linie BG der Figur zuriickziehen.
Es miusste also zwischen zwei Netzhautzonen mit einfach unendlicher
Farbenmannigfaltigkeit eine solche mit zweifach unendlicher eingeschlos-
sen liegen, wovon durchaus nichts wahrzunehmen ist.

Die mangelhafte Fahigkeit der seitlichen Netzhauttheile Farben zu
unterscheiden ist in neuerer Zeit von zahlreichen Forschern ! zum Gegen-
stdnde der Untersuchung gemacht wordrn, deren Ergebnisse zum Theil
der vorstehenden Darstellung eingefligt sind.

1 Schelske, Arch. f. Ophthalmologie IX. S. 3; Schon, Die Lehre vom Gesichts-
felde und seinen Anomalieen. Berlin 1874; Kiug, Ueber Farbenempfindung bei in-
direktem Sehen. Arch. f. Ophthalmologie XXL S. 1 Holmgren, De la cécité des cou-
leurs etc. Stockholm.
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FUNFTES CAPITEL.
Zeitlicher Verlauf der Netzhauterregung.

I. An- und Abklingen der Erregung. Reizung durch
weisses Licht.

Da die Tragheit eine allgemeine Eigenschaft der Materie ist,
so wird bei jeder Nervenreizung eine gewisse Zeit verstreichen von
dem Augenblicke, wo der Reiz einzuwirken anféngt, bis zu dem, wo
die Nervenmolekiile die Bewegungsgrisse erlangt haben, welche als
merklicher Erregungsgrad bezeichnet werden kann. Ebensowenig
kénnen die Nervenmolekiile einmal in Bewegung gesetzt, momentan
wieder zur 'Ruhe kommen, wenn der Reiz aufhért. Jede Erregung
muss eine gewisse, wenn auch noch so kurze, Zeit den Reiz Uber-
dauern. Diese theoretisch vorauszusetzenden Thatsachen sind in-
dessen keineswegs bei allen Arten der Nervenreizung experimentell
erwiesen. So z. B. hat man bei der elektrischen Reizung motorischer
Nerven bis jetzt kein ,Stadium der latenten Reizung® nachweisen
kénnen, wahrend es bei der elektrischen Muskelreizung Vioo Sekunde
betragt. Dies ruhrt offenbar daher, dass die einer merklichen Ner-
venerregung entsprechende Bewegungsenergie ausserordentlich gering
ist, so dass nur eine flr unsere Beobachtungsmittel verschwindend
kleine Zeit dazu gehort, sie den Nervenmolekilen durch den verhélt-
nissmassig starken elektrischen Anstoss mitzutheilen. Dass anderer-
seits eine Nachdauer der Erregung im motorischen Nerven nicht erweis-
bar ist, hat darin seinen Grund, dass das Reagens auf die Erregung
namlich die Muskelzuckung schon in ihrer einfachsten Gestalt eine
ziemlich lange Zeit dauert, in welcher eine etwaige Nachdauer der Er-
regung des Nerven verschwinden wirde. Benutzt man als Reagens auf
den Erregungszustand die elektrische Stromschwankung, so konnte
man allesfalls von einem Nachweis einer solchen Nachdauer sprechen,
so fern in der That auf einen momentanen Reiz an jedem Punkte des
Nerven ein Bewegungsvorgang statt hat, der eine merkliche Zeit
dauert.

Die Tragheit der Sinnesnervenenden erscheint sehr verschieden.
Die Tastnervenenden stehen in der Promptheit, womit sie auf ihren
adaquaten Reiz den Druck reagiren und nacb Aufhdren desselben
in den Ruhezustand zuriickkehren oben an, denn es kdnnen gegen

1000 Einzelreize in einer Sekunde zwar nicht gez&hlt aber unter-
14~
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schieden werden. Auch die Gehdrnervenenden vermdégen vielleicht
an 100 mal in einer Sekunde zwischen dem Zustande der Erregung
und Ruhe zu wechseln, wie man hei der Wahrnehmung schwirren-
der Gerdusche bemerken kann. Hinter den genannten Sinnen steht
in dieser Beziehung der Gesichtssinn bedeutend zuriick. Die ver-
héltnissméssig trage Reaktion des Gesichtssinnes hat offenbar weniger
ihren Sitz in den eigentlich nervosen Gebilden, als vielmehr in jenen
Anhangsgebilden, wo, wie weiter oben gezeigt wurde, durch &usserst
geringfugige Anstdsse ein chemischer Process anhebt, der selbstan-
dig weiter geht und also erst allmahlich zu voller Starke entbrennt,
dann aber auch nicht sofort erlischt, wenn die ausldsende Ursache
zu wirken aufgehort hat. Die letztere Thatsache des allméhlichen
»Abklingens* der Lichtempfindung nach Aufhoren des Reizes, das
oft viele Sekunden dauert, ist schon von Alters her bekannt und
vielfach genau beschrieben. Schliesst und verdeckt man nédmlich die
Augen, mit denen man irgend welches helle Objekt betrachtet hatte,
plétzlich, so dauert die Erregung in den gereizt gewesenen Netz-
hautelementen noch an und man hat daselbst Lichtempfindungen,
deren nach aussen projicirte scheinbare Ursache das ,,positive
Nachbild" des hellen Objektes genannt wird. Merkwirdigerweise
ist dagegen die Tréagheit der Netzhaut beim Entstehen der Erregung
in der ersten Zeit nach dem Beginne des Reizes ganz unbeachtet
geblieben. Soviel ich wenigstens sehe, bin ich selbst der erste ge-
wesen, welcher die Aufmerksamkeit auf diese Erscheinung gelenkt
hat.! Ich habe dafur die Bezeichnung ,,Anklingen* der Erregung
vorgeschlagen, die wie es scheint, auch von Anderen passend ge-
funden wird und daher hier gebraucht werden mag.

Die Thatsache des allmahlichen Anklingens der Netzhauterregung
und das Gesetz seines zeitlichen Verlaufes habe ich einfach deducirt
aus der langst bekannten Erscheinung der rotirenden Scheibe mit
weissen und schwarzen Sektoren. Das Gesetz fur das Aussehen einer
solchen ist in grosster Allgemeinheit schon weiter oben vorgreifend
ausgesprochen. Es ist unter dem Namen des TALBOT'schen Satzes
bekannt und mag hier noch einmal mit besonderer Riicksicht auf den
vorliegenden Zweck in etwas speciellerer Fassung ausgesprochen wer-
den: Wenn eine Netzhaustelle in regelmaéssig periodischem Wechsel
wéhrend einer gewissen Zeit a durch Strahlen von gewisser Inten-
sitat (die den Eindruck weiss machen mdgen) getroffen wird und
wéhrend einer gewissen Zeit b vollstdndig unbestrahlt bleibt und

1 A. Fick, Ueber den zeitlichen Verlauf der Erregung in der Netzhaut. Arch,
f. Anat. u. Physiol. 1863.
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wenn die Dauer a -f- b der ganzen Periode weniger als etwa 0,04 Se-
kunden betrdgt, so ist die Empfindung eine vollig stetige und von
einer Starke, wie sie einer andauernden Reizung des Retinastlickes

durch eine Strahlung von der Intensitat *  j- entspricht. Ausdriick-

lich hervorzuheben ist noch die schon implicite im vorstehenden
Satze enthaltene Behauptung, dass die Intensitdt der gleichmassig
erscheinenden Empfindung vollstdndig unabhangig ist von dem ab-
soluten Werthe der Periodendauer, wofern diese nur eben kurz ge-
nug ist, um eine konstante Empfindung zu geben. Eine solche perio-
dische Bestrahlung einer Netzhautstelle kann man am leichtesten
verwirklichen durch eine kreisférmige Scheibe, die in zwei oder
2n Sektoren getheilt ist, von denen die einen weiss die anderen
schwarz sind und die man um eine zu ihrer Ebene im Mittelpunkt
senkrecht -stehende Axe so rasch dreht, dass der Vorlbergang eines
weissen und des nachfolgenden schwarzen Sektors zusammen nur
etwa Vzs Sekunde dauert. Die Bedingung, dass die Netzhautstellen
in periodischer Wiederholung eine Zeit lang unbestrahlt bleiben, ist
allerdings nur anndherungsweise erfullt, da eine noch so sorgfaltig
geschwérzte Papier- oder Sammetoberfliche immer noch Strahlen
aussendet, indessen lassen sich doch an solchen gedrehten Scheiben
die vorstehenden Satze mit ausreichender Genauigkeit anschaulich
machen. Vor Allem kann der Satz dass die Intensitdt des Licht-
eindruckes von der absoluten Dauer der Periode ganz unabhédngig
ist sehr schon demonstrirt werden, wenn man die gedrehte Scheibe
s0 bemalt wie es in Fig. 56 angegeben ist.l Dreht man sie z. B. 25 mal
in der Sekunde um, so dauert die
Periode in welcher Bestrahlung und
Beschattung wechseln fir die inner-
ste Zone gerade fV', flr die mitt-
lere Zone Vso", fur die Randzone
1100", in allen drei Zonen aber dauert
die Bestrahlung gerade die Halfte
der Periode und dem entspricht die
genau gleiche scheinbare Helligkeit
der drei Zonen. Um den Satz uber
die Grosse der Helligkeit genau nu-
merisch zu bestatigen, bedarf es al-
lerdings einer kleinen Modifikation
der gedachten Scheibe, es miissen ndmlich statt der schwarzen Sek-

1 Siehe Helmholtz, Physiol. Optik S. 339.
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toren Ausschnitte gemacht werden, durch welche man auf einen durch
Beschattung absolut lichtlos gemachten Hintergrund sieht.

Wir wollen nun den Vorgang in einem Netzhautpunkte analy-
siren, welcher statthat, wenn er in stetiger Aufeinanderfolge und
Wiederholung die Bilder der Punkte eines Kreises der Sektoren-
scheibe aufnimmt.! Wir tragen zu dem Ende in der Abscissenaxe
Od Fig. 57 die Zeiten auf und errichten Ordinaten, welche die
Intensitat der Empfindung in dem durch den Fusspunkt dargestellten
Augenblicke messen. Ware der empfindende Apparat der Netzhaut
ohne alle Tréagheit, so wirde sich die Kurve der Empfindungsinten-
sitdten ausnehmen wie die geknickte Linie Omnabopcd u. s. w., wo-
fern man durch die Strecke Om die Intensitat der Lichtintensitat misst,
welche bei dauernder Einwirkung der vom weissen Sektor ausge-
sandten Strahlung stattfindet und wofern durch die Abscissenlange
Oa die Dauer des Voriliberganges eines weissen, durch ab die Dauer

des Voruberganges eines
schwarzen Sektors darge-
stellt wird. Es wirde die
Empfindung zwischen den
Werthen Om und Null fort-
wahrend ploétzlich schwan-
ken. Sowie nun aber die
Scheibe einigermaassen
Fig. 57. schnell gedreht wird, also
die durch Ob dargestellte
Zeit einigermaassen kurz ist, so bemerkt man, dass der Uebergang der
Empfindungsintensitét von ihrem Maximum zu ihrem Minimum und um-
gekehrt nicht ganz plétzlich stattfindet, was sich dadurch zu erkennen
giebt, dass die Grenzen zwischen den vorlbergehenden weissen und
schwarzen Sektoren, sowohl auf der vorangehenden als auf der nach-
folgenden Seite nicht vollkommen scharf, sondern verwaschen sind.
Dies zeigt dass die Erregungskurve des einzelnen Netzhautelementes
die Gestalt der punktirt gezeichneten Wellenkurven besitzt, womit
schon die Thatsache des Anklingens und Abklingens der Lichtem-
pfindung beim Eintreten und Aufhdren des Reizes erwiesen ist.

Wird nun die Periode noch kiirzer (wird die Scheibe schneller
gedreht, so bemerkt man leicht, dass der volle Werth der Lichtem-
pfindung (= Om) und der Werth Null gar nicht mehr zu Stande
kommen, sondern nur ein Auf- und Abwogen der Empfindung zwi-

7™\

1 Siehe A. Fick. a. a. 0.
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sehen engeren Grenzen stattfindet. Dies ist auch auf Grund der
schon gewonnenen Thatsache vorauszusehen, denn wenn der helle
Sektor schon voruber ist, ehe der volle Werth Om erreicht ist, so
kommt er Uberhaupt gar nicht zu Stande, sondern die Empfindungs-
starke sinkt herab von einem geringen Werthe und wenn alsdann
der schwarze Sektor vorlber ist, ehe die Empfindung auf Null ge-
sunken ist, so kommt auch dieser Werth nicht mehr zu Stande, son-
dern die Empfindung steigt in Folge der neuen Bestrahlung von
einem endlichen Minimalwerthe wieder an. Offenbar wird alsdann
die Empfindung durch den zweiten weissen Sektor héher hinauf ge-
trieben werden als durch den ersten, weil sie eben mit einem hdoheren
Anfangswerthe begonnen hat. Ebenso wird sie der zweite schwarze
Sektor nicht so tief herabdriicken, als der erste schwarze, weil der
Abfall mit einem hoheren Werthe begann. So werden die Maxima
und Minima sich von Periode zu Periode erhohen, bis ein statio-
narer Zustand erreicht ist (und dies geschieht sehr bald) bei dem
die Empfindung durch den nachfolgenden schwarzen Sektor um eben-
soviel gemindert wird, als sie durch den vorhergehenden weissen
Sektor vermehrt war. Der Vorgang wird sich

also darstellen durch eine Curve wie die in

Fig. 58 stark ausgezogene Zickzacklinie. Jede

ganze Periode besteht aus einem kleineren

und einem grosseren Zwischenrdume zwi-

schen je zwei Ordinaten, der erstere ist die

Vorilibergangszeit eines weissen, der letz-

tere die eines schwarzen Sektors oder jener

die Zeit des Reizes, dieser die Zeit der Reiz-

losigkeit. Das grau flimmernde Aussehen der massig rasch gedrehten
Scheibe entspricht ganz dieser Kurve.

Selbstverstandlich werden die Unterschiede zwischen den Maxi-
mis und Minimis des stationdren Zustandes um so kleiner, je kleiner
die Periode und ihre beiden Abschnitte werden, und es muss also
bei einer gewissen Kleinheit der Periode dahin kommen, dass die
Unterschiede unmerklich werden, d. h. dass die rotirende Scheibe
gleichmaéssig grau aussieht und zwar tritt, wie schon bemerkt wurde
dieses Unmerklichwerden der periodischen Helligkeitsdnderung fir
massige Tageshelle bei einer Dauer der Periode von etwa vzs Se-
kunde ein.

Dass dies gleichmassige Grau nach Ubereinstimmenden Ver-
suchen verschiedener Forscher ziemlich genau den rcten Theil der
Helligkeit des weissen Sektors fiir sich zeigt, wenn sein Voriber-
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gang den ftten Theil der ganzen Periode bildet, offenbart eine sehr
bemerkenswerthe Beziehung zwischen den beiden Functionen der
Zeit, von welchen die eine das Anwachsen der Empfindung nach
Beginn des Reizes und die andere das Abnehmen der Empfindung
nach Aufhdren des Reizes darstellt. Es muss namlich fiir jeden be-
stimmten Werth der ansteigenden und abnehmenden Empfindung der
Lft von der vollen Empfindungsstérke fiir dauernde Reizung betragt,
die Steilheit der Kurve des Abklingens zur Steilheit der Kurve des

Anklingens sich verhalten wie Wn: 1----n—. Es muss also insbeson-

dere z. B. auf der halben Hohe der vollen Empfindungsstiarke die
Steilheit des Anklingens und Abklingens gleich gross sein. Fur
grossere Werthe der Empfindungsstarke muss die Steilheit des Ab-
klingens grosser sein und fiir kleinere Werthe die Steilheit des An-
klingens.

Die allgemeine Form der Kurve des Abklingens einer Licht-
empfindung ist leicht anzugeben. Wenn man namlich nach kurz-
dauernder nicht ermiidender Betrachtung eines weissen Objektes'das
Auge schliesst und verdeckt, so sieht man im dunklen Gesichtsfelde
ein sogenanntes ,,positives* Nachbild des weissen Objektes das an-
fangs sehr schnell und dann immer langsamer an Helligkeit ab-
nimmt. Die Kurve des Abklingens der Lichtempfindung muss also
jedesfalls der Abscissenaxe die Konvexitdt zuwenden und etwa so
aussehen wiefgh in Fig. 59, wo in der Abscissenaxe die Zeiten

gemessen werden und als Ordinaten die
jeweilige Erregungsgrosse aufgetragen
ist. In dem durch ¢ dargestellten Augen-
blicke hort der Reiz auf zu wirken, wel-
cher bis dahin die Erregung auf der
durch die Ordinate be = cf gemesse-
nen Hohe erhalten hatte. Es sinkt dann
in der folgenden Zeit ccl die Erregungs-
starke nahezu auf Null herunter, an-
fangs rapide und dann immer langsamer, wie es dem Verlaufe der
Kurve fgh entspricht.  Konstruirt man nach dieser allerdings will-
kurlichen Kurve geméss der aus dem TALBoFschen Satze gezoge-
nen Folgerung die Kurve des Anklingens, so zeigt sich dieselbe als
eine annahernd gerade Linie. Wenn also eine Strahlung, welche bei
dauernder Einwirkung die Erregungsstarke be hervorbringt im Augen-
blicke a anfinge und im Augenblicke ¢ aufhorte zu wirken, so wirde
sich der zeitliche Verlauf der Erregung etwa nach Maassgabe der
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Kurve aefyh gestalten, d. h. sie wiirde wahrend der ersten kurzen
Zeit ab von Null bis he ansteigen, wéhrend der Zeit bc (von der
Ermidung abgesehen, anndhernd) konstant bleiben und dann, wie vor-
hin schon beschrieben wurde, absinken.

Einfacher und scharfer lassen sich diese Entwickelungen in der
Kunstsprache der mathematischen Analysis aussprechen.

Setzen wir eine bestimmte Reizstarke voraus, dann kann die Erre-
gungsstiarke x einmal als Funktion der Zeit t von dem Augenblick an
wo der Reiz anhebt dargestellt werden und zweitens als Funktion der Zeit
von dem Augenblick an, wo der Reiz aufhort, die erstere Funktion sei
x=F{t) die zweite sei x=F{t). Wir bilder(1:l nun die Differentialquotienten

dF{t) m.
gt U9 Tar
welche gleichfalls zwei Funktionen von t sein werden. Denkt man jetzt
die beiden Gleichungen x = F(t) und x — f{t) gel6st nach t und den
dF(t)

ersten Werth von t in die Funktion dt den zweiten in die Funktion

~at substituirt dann hat man zwei Funktionen von x die mit ¢p (x)

und X ix) bezeichnet werden mdgen.

Der Werth von q (x) fur einen bestimmten Werth von x stellt dann
die Steilheit dar, mit welcher wéhrend der Wirkung des Reizes beim An-
klingen die Erregung von dem bestimmten erreichten Werthe X aus weiter
wéchst; und der Werth von / (x) fur einen bestimmten Werth bedeutet
die Steilheit mit welcher wahrend einer Pause des Reizes die Erregung
von dem erlangten bestimmten Werthe X weiter sinkt. Nun sei « der

sehr kleine Werth der Periode und wahrend der Zeit —h-—lzl—-r—]—t dauert

die Bestrahlung wéhrend der Zeit maen © die Nichtbestrahlung. Zeit

der Bestrahlung und Pause verhalten sich also wie m:n. Dann ist die
Bedingung dafuir, dass beim Erregungswerthe x der Erregungszustand
stationdr bleibt die Gleichung
X et ) (x)-l----r-ﬁz\_—n ./ (x)J= X oder
mqgX) +n/(x) =o
denn nur wenn diese Gleichung erfullt ist, nimmt der Erregungswerth x

wahrend der Bestrahlungszeit t um dieselbe unmerkbar kleine

mA-n
Grosse zu, um welche er in der nachfolgenden Zeit et derNicht-
e

bestrahlung wieder abnimmt. Diese Gleichung lasst erstens sehen, dass
die Funktionen ¢- (x) und y () nothwendig entgegengesetzte Vorzeichen
haben missen, was sich Ubrigens ohnehin von selbst versteht. Anderer-
seits lasst sie erkennen, dass der Werth von x, bei welchem nach dieser
Gleichung der stationdre Zustand eintritt, unabhéngig ist von der Perioden-
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.om . . .
dauer z und nur abhangt vom Verhéltniss — wie auch immer die Funk-

tionen ¢ (x) und /7 (x) beschaffen sind.

Um unsere Gleichung mit dem TALBoFschen Satze in Beziehung zu
setzen, bemerken wir, dass derselbe aussagt: der Werth von x, fur wel-
chen der stationdre Zustand eintritt, ist derselbe Bruchtheil der vollen
Erregungsstarke bei dauernder Einwirkung der Strahlung wie der Zeitraum

x von der ganzen Periode. Wir kénnen indessen unbeschadet der
m -j-TI

Allgemeinheit den vollen Betrag der Erregungsstirke — | setzen und
haben dann _ m  Q"er = X
m-\-n n | —x

Durch Einsetzen dieses Werthes geht die obige Gleichung tber in
XFEX+(1—x)x(Xx) =20

durch welche jene oben schon ausgesprochene merkwirdige Beziehung

zwischen den Funktionen des An- und Abklingens der Erregung festge-

stellt ist. Nehmen wir an die Funktion des Anklingens wére wirklich, wie

wahrscheinlich gemacht wurde, einfach F(t) = ct, dann wére cp(x) =¢c¢

(Constant) und die Gleichung lautete dann

cXx -f- (1 —x) x(x) = 0 oder /(X) == — ¢ e
f.
da aber Z(x) = d d{tt)
so hatte man
d X oder
dt 1—X ~dt 1 —x

. 1 /1 _

oder endlich —_ - 1 dx = dt
C \x

Das Integral dieser Gleichung ist
L yXx —log xj =t + Const

Die Constante bestimmt sich durch die Bedingung, dass zu Anfang
der Zeit die volle Erregung ! statthat, also fur t =0 x — ! sein soll

Const=T Daher hat man schliesslich

t— — (X — log x— 1

worin die Definition der Funktion des Abklingens unter der Voraussetz-
ung eines linearen Anklingens gegeben ist, freilich ist die Gleichung nicht
nach x l6sbar, so dass man x — f{t) nicht algebraisch herstellen kann.
Man konnte aber eine beliebig grosse Zahl von zusammengeh6rigen Wer-
then von x und t numerisch berechnen.

Nachdem in der dargestellten Weise die Thatsache des An-
klingens der Lichtempfindung aus der langst bekannten Erscheinung
der gedrehten Sektorenscheibe deducirt war, habe ich dieselbe auch
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direkt gezeigt durch Versuche nach folgendem Plane: ein weisses
Objekt wurde wahrend einer sehr kurzen Zeit dem Auge dargeboten
und hierauf sogleich graue Flachen von verschiedener Helligkeit.
Dann war zu beurtheilen welchem dieser letzteren das nur kurze
Zeit betrachtete weisse an Helligkeit scheinbar gleich war. Es zeigte
sich nun schon bei diesen mit sehr unvollkommenen Hilfsmitteln an-
gestellten Versuchen, was nach der Deduktion zu erwarten war. Je
kirzer die Zeit war wahrend deren das weisse Objekt wirkte, desto
dunkler war das Grau, welchem es gleich erschien.

Spéater hat S. Exner ! den experimentellen Beweis fiir die That-
sache des Anklingens der Lichtempfindung auf dem von mir mit hdchst
unvollkommenen Hilfsmitteln betretenen Wege noch einmal gefiihrt,
mit Hilfe eines sehr sinnreichen von Helmholtz erfundenen Appa-
rates, der es gestattet zwei weisse Objekte nebeneinander wéhrend
sehr kurzer Zeiten erscheinen zu lassen und zwar so, dass die ob-
jektiven Helligkeiten sowohl als die kleinen Zeiten, wahrend welcher
die beiden Objekte sichtbar sind, in jedes beliebige numerisch an-
gebbare Verhédltniss zu einander gesetzt werden koénnen. Es zeigt
sich dabei, dass ein an sich weniger helles Objekt durch langere
Dauer seiner Wirkung eine ebenso intensive Lichtempfindung her-
vorrufen kann, wie ein helleres Objekt bei kurzerer Dauer. Der
Apparat gestattet quantitative Resultate zu gewinnen, insbesondere
lasst sich die Zeit bestimmen, innerhalb deren eine Lichtempfin-
dung zu ihrer vollen Intensitdt anwachst. Diese Zeit ist wie zu er-
warten war um so kleiner, je grosser die Intensitat des Reizes oder
die Helligkeit des Objektes an sich ist, und zwar nimmt sie sehr
anndhernd in arithmetischer Progression ab, wenn man die Hellig-
keit in geometrischer Progression wachsen l&sst. Selbstverstandlich
kann dieser Satz nur bis zu einem gewissen sehr massigen Grade
der Helligkeit Geltung haben, da ja sonst bei sehr hohen Graden
der Helligkeit ein negativer Werth der Zeit sich ergeben wiirde,
was unmoglich ist. Nachstehende Tabelle giebt die numerischen Data
fur zwei Versuchsreihen von Exner.

Ein Liehtreiz vom _bringt die volle  pifferenzen der
Intensitatsgrade Stgrke der Empfin- Zei

ung hervor in
1 0,2873"
2 0,2460 0,0413
4 0,2000 0,0466
8 0,1508 0,0492

1 S. Exner, Ueber die zu einer Cresichtswahrnehmimg néthige Zeit. Sitzgsber.
d. Wiener Acad. 1868. October.



220 Fick, Physiol. Optik I1. 5. Cap. Zeitlicher Verlauf der Netzhauterregung.

| bringt die volle
Ein Lichtreiz vom N . Differenzen der
Intensitatsgrade Starke derEmp_fln— Zeit.
dung hervor in

1 0,2654 0,0478
2 0,2176 0,0432
4 0,1744 0,0556
8 0,1188

Unter Anwendung gewisser durchaus zuldssiger Hulfsannahmen
lasst sich nach der in Rede stehenden Methode fiir einen bestimmten
Helligkeitswerth die Abhangigkeit der jeweiligen Intensitdt der im
Entstehen begriffenen Lichtempfindung von der Zeit, die seit Beginn
des Reizes verstrichen ist, ziemlich genau bestimmen. Als Beispiel
einer solchen Bestimmung giebt Exner folgende Tabelle:

Die Lichtempfindung er- nach einer EinwirkungJ
reicht von__ihrer voUen des Reizes von |
Starke

V'io 0,008

2io 0,023

3lio 0.037

4/io 0,040

510 0,049

6/10 0,058

710 0,081

8/10 0,104

9o 0,127

10/10 0,166

Stellt man diese Tabelle graphisch dar, indem man die Zeiten
als Abscissen die erreichten Intensitdten als Ordinaten auftrégt, so
erhalt man bis zu der Ordinate, welche 8/io der vollen Intensitat ent-
spricht sehr annahernd eine gerade Linie, was ich schon durch Zer-
gliederung des TALBOT'schen Satzes wahrscheinlich gemacht hatte.

I1. An- und Abklingen der Erregung bei Reizung mit
farbigem Licht.

Das Anklingen der Erregung nach Beginn des Lichtreizes ist
vom Standpunkte der YouNG'schen Theorie in jeder Fasergattung
ein Vorgang fur sich und es ist im Sinne dieser Theorie keineswegs
zu erwarten, dass die drei gleichzeitigen Vorgénge genau gleichen
Schritt halten. Ware der Gang des Anklingens in den roth-, grin-
und blauempfindenden Fasern sehr verschieden, so misste ein weisses
Objekt in den ersten Momenten nach seinem Auftauchen im Gesichts-
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felde gefarbt erscheinen. Davon nimmt man nun bei den Versuchen
weder nach meiner noch nach der UELMHOLTZz'schen Methode etwas
Entschiedenes wahr, woraus hervorgeht, dass der zeitliche Verlauf
des Anklingens der Erregung bei Reizung mit weiss aussehender
Strahlung in den verschiedenen Fasergattungen anndhernd derselbe
ist. Dahingegen zeigen sich sehr eigenthiimliche Erscheinungen, wenn
man farbig aussehende Strahlungen sehr kurze Zeit hindurch ein-
wirken lasst.

Die ersten hierher gehdrigen Angaben finden sich in dem oben
eitirten Aufsatze.l Ich hatte mit meinen unvollkommenen Apparaten
schon bemerkt, dass bei sehr kurzer Einwirkung farbige Objekte anders
gefarbt erscheinen als bei dauernder Betrachtung. Spater hat auf meine
Veranlassung Kunkel2 diesen Gegenstand genauer untersucht mit
Hilfe des von Exner angewandten Apparates und homogener Strah-
lungen. Er fand, dass das Spektrum (beraus kurze Zeit betrachtet,
ganz farblos und am rothen Ende verkirzt erscheint. Dauert die
Einwirkung etwas langer, so scheint es aus einem rothen und blauen
Theil zu bestehen und zwar erscheinen die bei dauernder Betrach-
tung griinen, blauen und violetten Theile nunmehr alle blau. Auf
anndhernd gleiche physiologische Intensitdt gebracht, bringen die
rothen Strahlen am schnellsten die volle Erregungsstarke zu Wege,
weniger schnell die blauen und am wenigsten schnell die grinen.
Es ware natirlich leicht diese Thatsachen auf dem Standpunkte der
YouNG'schen Theorie in ebenso viele Lehrsitze (ber die Erregungs-
weise der drei Fasergattungen durch Strahlen von verschiedener
Schwingungszahl zu Ubersetzen.

Ebenso wie das Anklingen der Erregung wird auch das Ab-
klingen derselben in jeder der drei hypothetischen Fasergattungen
ein besonderer von den anderen unabh&ngiger Vorgang sein, und
wenn diese drei Vorgange zeitlich nicht ganz gleichen Schritt halten,
so muss das Nachbild eines weissen Objektes nach und nach ver-
schiedene Farbungen zeigen. Dies ist nun in der That schon vor
langer Zeit beobachtet und als farbiges Abklingen der Nachbilder
von Fechner, Plateau, Seguin und Anderen beschrieben. Helm-
holtz beschreibt in Uebereinstimmung mit Fechner und Seguin die
Reihenfolge der Farben, wenn man ein hell weisses Objekt auf
dunkeim Grunde momentan betrachtet hat und nun das Auge schliesst

1 A. Fick, Ueber den zeitlichen Verlauf der Netzhauterregung. Arch. f. Anat.
u. Physiol. 1863. S. 764.

2 A. Kunkel, Ueber die Abhdngigkeit der Farbenempfindung von der Zeit.
Arch. f. d. ges. Physiol. IX. S. 197.
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und verdeckt so, dass das positive Nachbild rasch aus dem urspriing-
lichen weiss durch grinliches Blau in Indigoblau, spéater in Violett
oder Rosa ubergeht. Dann folge ein schmutziges Orange, welchem
sich oft noch ein sehr schwaches schmutziges Gelbgriin anschliesse.
Die ersten Phasen im Abklingen der Nachbilder sind auf dem Stand-
punkte der YouNG'schen Theorie leicht dahin zu deuten, dass die
Erregung der rothempfindenden Elemente anfangs am schnellsten,
spater am langsamsten abklinge und die der grinempfindenden an-
fangs am langsamsten und spéter am schnellsten, wahrend die blau-
empfindenden zu Anfang und spéter beziuglich der Geschwindigkeit
des Abklingens in der Mitte stehen. Bei den noch spateren Phasen
des Abklingens der Nachbilder scheinen Einfliisse der Ermidung mit
ins Spiel zu treten, von welcher im Folgenden die Rede sein wird.

Bei langerer Betrachtung des Urbildes spielen diese Einflusse
von vorn herein eine Rolle und es wird dadurch die Reihenfolge
der Farben im abklingenden Nachbilde verschiedentlich maodificirt.

I1l1. Ermidung der Netzhaut.

Da in den Endapparaten der Sehnerven der Reiz durch Be-
strahlung einen chemischen Process auslost, welcher den Bestand
des Apparates irgendwie &ndern muss, so wird jeder folgende Reiz-
anstoss denselben vermuthlich in einem andern Zustand treffen und
also auch einen andern Effekt hervorrufen als der erste. Ob der
Effekt in dem durch den ersten Reiz verdnderten Apparat grosser
oder kleiner ausfallen wird, I&sst sich a priori nicht entscheiden. An
sich ist es ebensowohl denkbar, dass die Veranderung durch den
ersten Reizanstoss die weitere Veranderlichkeit (Reizbarkeit) erhoht,
als dass sie dieselbe herabsetzt. In der That bemerkt man bei wieder-
holter Reizung eines Muskels sehr oft, dass die Wirkung jeder fol-
genden Reizung (die Zuckung) grosser ist als die der vorhergehenden.
Das ist allerdings von vornherein sicher, dass eine solche Steigerung
der Reizbarkeit bei einem dem Blutkreisldaufe entzogenen reizbaren
Gewebsstticke nicht ins Unbegrenzte dauern kann, denn durch jeden
Reiz wird etwas von dem Vorrathe des dem chemischen Processe
unterworfenen Materiales verbraucht, so dass dieser VVorrath schliess-
lich erschopft werden misste. Bei einem mit dem lebenden Korper
noch verbundenen reizbaren Gewebsstticke kann freilich dieser Vor-
rath bestdndig durch die Erndhrung neu erganzt werden und diese
kann auch die Produkte des chemischen Processes schnell wegfiihren,
so dass es an sich nicht ganz undenkbar wére, dass dennoch jeder
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folgende Reiz das reizbare Gebilde in demselben Zustande (also bei
gleicher Reizbarkeit) antréafe wie der vorhergehende, wenn namlich
die Erndhrung mit der durch den Reiz gesetzten Zerstérung genau
gleichen Schritt hielt. Wirkt die Reizung aber sehr energisch und
in rascher Aufeinanderfolge oder gar stetig andauernd, so ist kaum
zu erwarten, dass die Erndhrung mit ihrer zerstérenden Wirkung-
gleichen Schritt halten kann, wir sehen daher bei den reizbaren Ge-
bilden regelméssig auch im lebenden Korper einer energischen Rei-
zung Verénderung der Reizbarkeit folgen, welche wenigstens auf die
Dauer ausnahmslos in einer Verminderung besteht. Diese allen reiz-
baren Gebilden eigene Erscheinung nennt man die Ermidung. Sie
tritt um so leichter und friher ein, je energischer die in dem Ge-
bilde verlaufenden Processe sind. An den Nervenfasern ist daher
von Ermiidung nur schwer etwas wahrzunehmen, wahrend die Mus-
keln verhaftnissméassig rasch ermiden. Uebrigens beruht die Er-
midung Uberall wie es scheint, weit mehr auf der Anhaufung der
durch den chemischen Process der Erregung gesetzten Produkte als
auf der Erschopfung des Vorrathes von zersetzbarem Material.
Wenn die reizbaren Endapparate der Netzhaut in dem eben de-
finirten Sinne ermudbar sind, so muss sich dies darin zeigen, dass
bei andauernder Bestrahlung einer Netzhautstelle die Intensitat der
Erregung und folglich der Empfindung mit der Zeit abnimmt. Eine
helle Flache misste also bei andauernder Fixation allmahlich immer
weniger und weniger hell erscheinen. Beim gewohnlichen Sehen
wird davon der ungeschulte Beobachter nichts gewahr, doch ist daraus
keineswegs zu schliessen, dass diese Erscheinung nicht vorhanden
ist, denn einmal pflegen wir selten ein und dasselbe Objekt sehr
lange anhaltend zu fixiren, andererseits ist die Intensitat einer gegen-
wartigen Empfindung Gberhaupt schon sehr schwer mit der einer
vergangenen zu vergleichen, besonders wenn die eine aus der an-
dern durch ganz stetige Veranderung entstanden ist. In der That
findet die fragliche Erscheinung statt und wird einem gelibten Be-
obachter bei langdauernder Fixation irgend eines hellen Objektes
schwerlich entgehen. Man kann sie aber auch dem Ungelbtesten
durch einen sehr einfachen Kunstgriff leicht sichtbar machen. Man
lasse ihn ein weisses Papierstiick auf mdglichst dunkeim Grunde
10— 20 Sekunden lang scharf fixiren und schiebe nun ein grosses
Blatt von demselben weissen Papier lber Grund und Objekt hin,
dann wird dem Beobachter die Stelle desselben, welche dem vorher
gesehenen hellen Papierstiick entspricht, bedeutend dunkler erschei-
nen als die Umgebung. Von dem vorher gesehenen hellen Objekt
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wird, wie man sich auszudriicken pflegt, in dem hernach in gros-
serer Ausdehnung erhellten Gesichtsfelde ein dunkles, negatives Nach-
bild erscheinen. Diese Erscheinung muss — wenn auch bei ihren
Einzelheiten noch andere Umstande im Spiele sind — im Grossen
und Ganzen auf die Ermudung der Netzhaut bezogen werden. Die
Netzhauttheile nadmlich, welche anfangs das Bild des hellen Objektes
aufnahmen, werden erregt und ermiidet, wahrend die, welche dem
schwarzen Grunde im Bild entsprechen, unerregt und unermiidet
blieben. Trifft hernach beim Vorschieben der grossen weissen Papier-
flache dieselbe Strahlung beiderlei Netzhauttheile, so entsteht in der
unermudeten eine starkere Empfindung, wahrend in den ermideten
die schwéchere Empfindung fortbesteht.

Bei exakten Versuchen der beschriebenen Art gewahrt man leicht,
dass das negative Nachbild um so dunkeier ist, je langer das helle
Urbild fixirt wurde, was sich leicht aus dem Fortschreiten der Er-
midung erklart, die man von vornherein zu erwarten Veranlassung
hat. Es zeigt sich ferner, dass schon nach wenigen Sekunden das
Nachbild verhéltnissméassig sehr dunkel ist, d. h. dass schon nach
wenigen Sekunden dauernder Erregung die Erregbarkeit durch Er-
midung sehr bedeutend vermindert ist, dass also die Endapparate
des Sehnerven in sehr hohem Grade ermidbar sind. Bei seinen oben
erwahnten Versuchen hat Exner beobachtet, dass sogar schon nach
Bruchtheilen einer Sekunde von dem Augenblicke an gerechnet, wo
die Empfindung ihr Maximum erreicht hat, eine Schwdachung durch
Ermidung bemerkbar wird. Er flihrt das nachstehende numerische
Beispiel an:

nacli Wirkungsdauer der

Intensitat der Erregung Strahlung von
9/io 0,359"
8/10 0,486""
Do 0,659"

Die Intensitiat der Erregung ist gemessen in Bruchtheilen des
Maximums, welches sie bei der angewandten Strahlungsintensitat er-
reicht. Die Wirkungsdauer ist gemessen vom Augenblicke des ersten
Aufblitzens der Strahlung. Von den Zahlen der zweiten Spalte miisste
also noch die Dauer von 0,166" Sekunden abgezogen werden wenn
man die Zeit von dem Augenblicke an messen wollte, wo die Inten-
sitat der Erregung ihr Maximum erreicht hat, denn bis zur Erreichung
desselben waren eben 0,166" verstrichen. (Siehe S. 220.)
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Der weitere Gang der Netzhautermidung war schon vorher von
C. F. Marnter ! untersucht. Er betrachtete ein weisses Papierstiick
vor schwarzem Grunde eine bestimmte Zeit hindurch und liess plotz-
lich ein graues Papier von photometrisch gemessener Helligkeit da-
neben halten. Durch Probiren wurde ein Stuck von solcher Hellig-
keit herausgefunden, dass es dem anhaltend fixirten weissen Papier
gleich erschien. Dabei hatte sich herausgesfcellt, dass durch die Er-
muidung die Erregung anfangs am schnellsten und dann immer lang-
samer abnimmt. Das wahrend der ganzen Nacht ausgeruhte Auge
ermidet in den ersten 5 Sekunden viel mehr als das wahrend des
Tages allemal nur bis zum vollstdndigen Verschwinden aller Nach-
bilder geruhte. Nach den von Murter graphisch dargestellten Ver-
suchsreihen lasst sich aus dem Gang der Ermuidung bei Abendver-
suchen ungeféhr beurtheilen, wie viel das Auge durch den Gebrauch
wéhrend des Tages an Erregbarkeit derart einbusst, dass sich die
Einbusse nur durch stundenlang dauernde Ruhe wieder ersetzen I&sst.
Es wird hiernach ein und dasselbe Objekt dem Auge beim ersten
Blicke etwas Uber doppelt so hell erscheinen als am Abend dem nur
fllichtig ausgeruhten Auge.

Beziiglich der Abhéangigkeit der Ermidung von der Stirke des
Reizes hat Helmholtz - vermuthungsweise den Satz ausgesprochen,
dass ihr relativer Werth unabhangig sei von der Reizstarke mit an-
deren Worten: die Einwirkung eines Reizes wéhrend einer bestimm-
ten Zeit reducire gleichen Zustand des Auges vorausgesetzt die ge-
sehene Helligkeit stets um denselben Bruchtheil ihres urspriinglichen
Werthes wie gross oder wie klein auch die Reizstarke sei. Haupt-
sdchlich um diesen Satz zu prufen, hat auf meine Veranlassung C.
F. Mutter die soeben citirte Untersuchung unternommen und seine
Versuche haben ergeben, dass der Satz jedesfalls innerhalb sehr wei-
ter Grenzen der Reizstarke sehr annahernd gultig ist.

Ist das Urbild gefarbt und das hernach auf das ganze Gesichts-
feld einfallende Licht, welches Heimholtz das reagirende Licht nennt,
gefarbt oder weiss, so treten am negativen Nachbilde eine Menge von
mannigfaltigen Erscheinungen auf. Vom Standpunkte der Young-
sehen Theorie lassen sich dieselben alle zum Voraus ableiten und es
ist daher fiir die Darstellung derselben ohne Zweifel eine grosse Er-
leichterung, sich auf den Standpunkt dieser Theorie zu stellen, wenn

1 C. F. Manrer. Versuche tiber den Verlauf der Netzhautermiidung. Ziricher
Inauguralabhandlung 1866.
2 Hemmholttz, Physiologische Optik S. 362.

Handbuch der Physiologie. Bd. HI. 15
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man sie auch nicht fir den endgultigen Ausdruck des wahren Sach-
verhaltes gelten lassen will.

Im Sinne der YouNG’schen Theorie wird man anzunehmen haben,
dass wie die Erregung so auch die Ermidung in jeder der drei hy-
pothetischen Fasergattungen ein selbstdndiger von den beiden Ande-
ren unabhéangiger Vorgang ist. Es ist ferner die wahrscheinlichste
Annahme, dass der absolute Ermidungsgrad einer Fasergattung der
Intensitat der vorausgegangenen Erregung proportional ist. Aus die-
sen beiden Annahmen lassen sich die Erscheinungen der negativen
Nachbilder farbiger Objekte bis ins feinste Detail ableiten. Fihren
wir dies zunéchst an einem bestimmten Beispiel durch. Das Urbild
sei ein grellrothes Flachenstick auf schwarzem Grunde d. h. ein
Flachenstiick, welches eine Strahlung aussendet, die vorwiegend die
rothempfindenden Fasern erregt. Diese werden also auch vorwie-
gend ermidet. Bedecken wir nun Objekt und Grund mit einer weis-
sen Flache, so werden alle Retinaelemente von einer Strahlung ge-
troffen, welche im unermideten Element alle drei Fassergattungen
gleich stark erregt. Die den Grund bedeckenden Theile der Flache
werden demnach wirklich weiss erscheinen. In den Netzhautelemen-
ten aber, in welchen durch das Urbild die rothempfindenden Fasern
starker als die beiden andern ermidet sind, werden die blau- und grun-
empfindenden durch das weisse Licht starker afficirt und es wird also
auf der weissen Flache ein blaugriines Nachbild des rothen Urbildes
erscheinen. Selbstverstdndlich hebt sich das blaugriine Nachbild dun-
kel von dem weissen Grunde ab, da ja in seinem Bereiche auf der
Netzhaut als einer ermiideten die Gesammterregung geringer ist als
in der vollstandig unermideten Umgebung.

Schiebt man statt der weissen eine gelb aussehende Flache vor
das rothe Urbild und seinen schwarzen Grund, so erscheint darauf
ein grines Nachbild vom rothen Urbild. In der That erregt ja jetzt
das reagirende Licht vorzugsweise die roth- und griin empfindenden
Fasern wenig die blauempfindenden. Nun sind aber die rothempfin-
denden Fasern sehr ermiidet. Es muss also an den betreffenden Netz-
hautstellen die Rothempfindung zurlicktreten und die Griinempfindung
allein in sehr entschiedenes Uebergewicht kommen.

Die ganze Lehre von der Farbung negativer Nachbilder farbiger
Objekte kann man in folgende Sétze zusammenfassen, die man als
Folgerungen aus der YouNG'schen Theorie oder als Ausdruck der
beobachteten Thatsachen ansehen kann. Sei A der Farbenton der
Lichtempfindung, welchen die vom Urbilde ausgesandte Strahlung
hervorbringt und B der, welcher dem reagirenden Lichte entspricht.
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Der Farbenton des Nachbildes wird dann vom Farbenton B derart
abweichen, dass er dem zu A komplementéren Farbenton C ahnlicher
wird. In diesem zwischen B und C liegenden Farbenton wird aber
das Nachbild blasser (mehr grau) als das reagirende Licht erschei-
nen, wenn der Farbenton B dem A néher liegt als dem C und ge-
sattigter wenn B dem C néher liegt als dem A. Interessant ist noch
der specielle Fall, wo der Farbenton B des reagirenden Lichtes ge-
nau mit dem Farbenton C der zur Farbe des Urbildes komplemen-
tar ist Obereinstimmt. In diesem Falle wird das Nachbild genau im
Farbenton des reagirenden Lichtes erscheinen, aber noch gesattigter
aussehen als dieses selbst. Diese Thatsache lasst sich wie Helm-
holtz gezeigt hat selbst an Spektralfarben beobachten. L&sst man
z. B. auf eine kleine Retinastelle blaugriines Licht langere Zeit ein-
wirken und hierauf nach Beseitigung desselben auf eine gréssere Re-
tinaflache, welche die erstere einschliesst, rothes homogenes Licht aus
dem Spektrum, so erscheint in dem grdsseren rothen Felde ein Nach-
bild des vorher blaugriinen Fleckes von so geséttigter Rothe, dass da-
gegen das Roth der Umgebung, wo die unermideten Netzhautelemente
von dem homogenen rothen Lichte getroffen werden, blass erscheint. In
dieser Thatsache liegt der Beweis des bemerkenswerthen Satzes, dass
die Farbenempfindungen, welche durch homogene Strahlungen auf un-
ermideten Netzhautstellen hervorgebracht werden, noch lange nicht
die geséttigtsten sind, deren der Sehapparat tiberhaupt fahig ist. Diese
kommen erst dann zu Stande, wenn homogene Strahlungen auf Netz-
hautstellen wirken, die zuvor durch die komplementére Strahlung er-
mudet sind. Im Sinne der YouNG-'schen Theorie entspricht dieser Satz
der oben gemachten Annahme, dass jede homogene Strahlung im er-
mudeten Netzhautelement jede der drei Fasergattungen erregt wenn
auch vorzugsweise ein oder zwei derselben.



228 Fick, Physiol. Optik 1. 6. Cap. Erregung d. Netzhaut durch andere Ursachen.

SECHSTES CAPITEL.

Erregung der Netzhaut durch andere Ursachen
als Lichtstrahlung.

I. Mechanische und elektrische Reizung der Netzhaut.

Die Einstrahlung von Aetheroscillationen auf die Netzhaut ist
keineswegs die einzige Einwirkung, welche ihre Elemente in denje-
nigen Bewegungszustand versetzen kann, welchem eine Lichtempiin-
dung entspricht. Vor Allem ist es eine langst bekannte Thatsache,
dass die Netzhautelemente sehr leicht von aussen mechanisch und
elektrisch gereizt werden konnen. Jeder heftige Stoss auf das Auge
flllt das ganze Gesichtsfeld mit einem intensiven Lichtblitze. Genauer
kann man die Wirkung mechanischen Druckes erkennen, wenn man
Ihn in massigem Grade auf einen beschrénkten Theil des Augapfels
wirken lasst der mit nervdosen Netzhautelementen versehen ist, der
also hinter dem Aequator liegt. Man verfahrt am einfachsten so,
dass man das Auge nach innen wendet und nun am &usseren Winkel
mit dem Fingernagel oder einem abgestumpften Holzstifte gegen den
Augapfel drickt. Man sieht alsdann bei geschlossenem Auge im
dunkelen Gesichtsfelde eine lichte Scheibe mit dunklem Rande der
noch einmal von einem hellen umsdumt ist. Der Ort dieses ,,Druck-
bildes* oder ,,Phosphens* liegt naturlich nasenwarts im Gesichtsfelde,
da die Reizung eines Schlafenwérts von der Axe gelegenen Netzhaut-
punktes selbstverstandlich auf ein nasenwadrts gelegenes dusseres Ob-
jekt bezogen wird. Druckt man oben, so erscheint das Phosphen
unten im Gesichtsfelde und umgekehrt. Macht man den beschriebe-
nen Versuch bei offenem Auge, so zeichnet sich das Phosphen im
Ganzen dunkel im hellen Gesichtsfelde. Daraus ist zu schliessen,
dass der Druck die von ihm getroffenen Netzhautelemente nicht nur
reizt, sondern auch ihre Reizbarkeit fur Strahlung herabsetzt.

Von den zahlreichen Erscheinungen, welche auf mechanische Er-
regung der Netzhautelemente zu beziehen sind, mag nur noch eine
von Purkinje und Czermak unter dem Namen des Akkommodations-
phosphens beschriebene erwahnt werden. Diese beiden Beobachter
geben an, dass am dusseren Rande ihres Gesichtsfeldes, das durch
Abhaltung dusseres Lichtes verdunkelt ist, eine lichte in sich ge-
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schlossene Ringlinie aufblitzt, wenn sie von grdsster Anstrengung des
Akkommodationsapparates plotzlich zur Ruhe desselben (ibergehen.
Czeemak Meint, dass diese Erscheinung zu erkldren sei durch die
Zerrung, welche die an der ora serrata gelegenen Netzhautelemente
von der beim Nachlassen des tensor chorioideae sich plotzlich an-
spannenden Zonula Zinnii erleiden.

Bei der bekannten grossen elektrischen Reizbarkeit aller Nerven-
fasern ist es nicht Gberraschend auch die Opticusfasern elektrisch
reizbar zu finden. In der .That sieht man das ganze Gesichtsfeld
hell aufblitzen wenn man einen elektrischen Strom, der Zweige durch
das Auge sendet schliesst oder 6ffnet. Der Strom darf hierbei so-
gar ausserst schwach sein. Wahrend der Dauer eines konstanten das
Auge durchfliessenden Stromes zeigen sich auch noch einige Licht-
erscheinungen, die jedoch wohl nicht alle auf eine eigentliche Rei-
zung der N'ervenelemente des Auges durch den konstanten Strom zu
beziehen sind, obwohl eine solche an sich nicht unwahrscheinlich ist,
da andere sensibele Nerven auch durch den konstanten Strom in
dauernder Erregung gehalten werden.

Wenn ein schwacher elektrischer Strom bei geschlossenem Auge
aufsteigend durch den nervus opticus geleitet wird, so erscheint wéah-
rend seiner Dauer das dunkle Sehfeld heller und mehr blass violett.
Die Eintrittstelle des Sehnerven soll dabei in den ersten Augenblicken
als eine dunkle Kreisscheibe erscheinen. Geht unter gleichen Um-
stdnden der Strom absteigend durch den Sehnerven, so wird das Ge-
sichtsfeld noch dunkler und réthlichgelb, wobei sich auch wieder die
Eintrittsstelle des Sehnerven auszeichnen soll und zwar als hellere
blauliche Scheibe.

I1. Eigenliclit der Retina.

Die Theile des Sehnervenapparates sind nun wie viele andere
Nervenapparate z. B. die Geféssnerven die Hemmungsfasern des Va-
gus und so weiter auch dann meist nicht in vollstdndiger Ruhe, wenn
keinerlei aussere reizende Einwirkung stattfindet. Man nennt bekannt-
lich eine derartige fortwahrende Erregung in einem Nervengebiete,
die durch innere Ursachen bewirkt wird, eine tonische. Da aber jede
Erregung des Sehnervenapparates als Lichtempfindung zum Bewusst-
sein kommt, so wird hier die tonische Erregung die Folge haben,
dass das Sehfeld auch bei vollstindigem Abschluss des Auges gegen
Einstrahlung und andere &ussere Reize nicht absolut dunkel ist.
Diese Lichterscheinungen ohne &usseren Reiz nennt man das ,,Eigen-
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licht der Retina®“. Es ist im Allgemeinen nicht konstant, sondern
besteht in allerlei bewegten, theils farbigen theils farblosen Flecken
die Gestalt und Farbe bestdndig andern. Die tonische Erregung des
Sehapparates ist also in seinen verschiedenen Elementen offenbar in
bestandigem Auf- und Abwogen begriffen, was bei andern tonisch er-
regten Nervenapparaten wohl auch der Fall sein wird.

Was die reizenden Ursachen sind, welche die tonische Erregung
hier zu Stande bringen, ist nicht mit Sicherheit zu sagen, doch dirfte
wohl am meisten die Vermuthung fir sich haben, dass es chemische
Einwirkungen des Blutes auf nervise Elemente sind, die wir ja auch
im Gefassnervencentrum ziemlich sicher als eine von den Ursachen
der tonischen Erregung ansprechen kénnen. Diese Vermuthung wirde
noch die andere nach sich ziehen, dass die Stellen wo die Reize des
Blutes einwirken nicht in den nur sparlich versorgten Nervenfasern
zu suchen wadren, sondern in den reichlicher damit gespeisten zelli-
gen Elementen sei es an den peripherischen Enden in der Netzhaut
oder an den centralen Enden im Hirn. Die Verstdrkung des Eigen-
lichtes der Retina wéhrend eines den Opticus aufsteigend durchflies-
senden Stromes und die Schwéchung derselben wahrend eines ab-
steigenden scheint daflr zu sprechen, dass die Reizstelle im Centrum
zu suchen sei, denn diese Stellen sind bei aufsteigendem Strome im
Katelektrotonus bei absteigendem im Anelektrotonus und werden also
in jenem Falle mehr, in diesem weniger erregbar sein. Auberd
schatzt auf Grund gewisser Versuche und Annahmen die Helligkeit
des Eigenlichtes seiner Netzhaut gleich der Halfte der Helligkeit, in
welcher ein von der Venus in grosstem Glanze beschienenes Blatt
weisses Papieres erscheinen wird. Jedesfalls ist Ubrigens die Inten-
sitdt des Eigenlichtes der Retina eine sehr veranderliche Grosse.

I11. Einwirkung der Netzliautelemente aufeinander. Contrast.

Hochst merkwiirdig ist noch eine Gruppe von Lichterscheinungen,
welche unter dem Namen des Contrastes zusammengefasst werden.
Sie sind auch nicht hervorgebracht durch &ussere Einwirkung auf
die Netzhautelemente, in welchen sie zu Stande kommen, sondern
durch die Einwirkungen von Seiten benachbarter Netzhautelemente,
durch welche in jenen Erregung oder Modifikationen der Erregbar-
keit bewirkt werden.

Die Grunderscheinung des Kontrastes ist von Alters her bekannt

1 Aubert. Handb. d. ges. Augenheilkunde Il. 2. Halfte. S.486.
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und besteht darin, dass jedes Helle in dunkler Umgebung' heller, in noch
hellerer Umgebung dunkler erscheint. Es giebt besonders zwei Versu-
che, in denen man diese Erscheinung sehr rein und schén zur Anschau-
ung bringen kann. Man nehme eine Scheibe die wie Fig. 60 mit weissen
und schwarzen Sektoren bemalt ist.
Wird dieselbe mit der erforderlichen
Geschwindigkeit um eine in ihrem
Mittelpunkt zu ihr senkrecht stehende
Axe gedreht, so sollte sie nach den
friher entwickelten Sétzen in vier Zo-
nen zerfallen, deren jede vollstandig
gleich hell erscheinen misste und
zwar die innerste ganz schwarz jede
folgende nach aussen heller als die
vorhergehende. Dies ist nun aber kei-
neswegs der Anblick den die gedreh-
te Scheibe bietet, vielmehr erscheint
jede Zone an ihrem inneren Rande, wo sie an die dunklere Zone grenzt
heller, am dusseren Rande dunkler und dazwischen aufs zarteste ab-
schattirt. Vielleicht noch sauberer und beweisender ist der Versuch,
wenn man vor einer weissen Flache eine Reihe von etwa vier Kerzen
aufstellt und nun dazwischen bis gegen die Mitte der Reihe einen
undurchsichtigen Schirm mit senkrechter gerader Kante vorschiebt.
Dann wird ein Theil der weissen Flache von allen vier Kerzen be-
leuchtet sein, dann folgt ein senkrechter Streif, der nur von dreien,
dann einer der nur von zweien beleuchtet ist u. s. w. bis zu dem
Theil der Flache, welcher von keiner Kerze Licht erhélt. Jeder
dieser Streifen ist in seiner ganzen Breite gleich stark beleuchtet
und doch erscheint er auf der Seite, wo er an den dunkleren
grenzt heller, auf der andern dunkler und dazwischen zart abschat-
tirt. Keine Erklarung liegt wohl fur diese Erscheinungen néher als
die, dass eben eine starke Erregung einer Netzhautstelle die Er-
regbarkeit in den (brigen herabsetzt und zwar um so mehr, je naher
sie ihnen liegt. Diese Annahme ist auch schon langst stillschwei-
gend gemacht oder ausgesprochen. Sie ist aber in neuerer Zeit von
Helmholtz @ganz in den Hintergrund gedrangt worden, der diese
und viele &hnliche Erscheinungen lediglich auf eine T&uschung in
der Beurtheilung der Helligkeit bezogen wissen wollte, etwa wie
man einen mittelgrossen Mann neben einem kleinen fur gross, neben
einem grossen fur klein hélt. Nur vereinzelte Stimmen haben sich
immer wieder jener ndher liegenden Erkl&rung zugewandt, aber vor
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einigen Jahren ist es wie mir scheint Hering 1 gelungen, durch
scharfsinnige Zergliederung der Thatsachen und neue Modifikationen
der Versuche unwiderleglich festzustellen, dass die Contrasterschei-
nungen wesentlich auf einer Aenderung der Erregbarkeit der einen
Netzhautstelle durch Reizung der benachbarten beruhen.

Eine Erscheinung, welche sehr schlagend die in Rede stehende
Annahme beweist besteht darin, dass ein negatives Nachbild auf
einer hellen Flache sich zusehends mehrere Sekunden lang verdun-
kelt. Durch Tduschung des Urtheils kann dies nicht erklart werden.

Hering hat aber ferner gezeigt, dass die Einwirkung benach-
barter Netzhautstellen aufeinander nicht lediglich in Herabsetzung
der Erregbarkeit der einen bei Reizung der andern besteht. Viel-
mehr kehrt sich bei sehr anhaltender Reizung der Erfolg um, so dass
in der nicht oder schwach gereizten die Erregbarkeit zunimmt resp.
eine Erregung inducirt wird. In der That, fixirt man ein helles
Objekt auf dunklem Grunde sehr andauernd, so tritt nur in der ersten
Zeit die vorhin beschriebene Contrasterscheinung hervor, dass nam-
lich der dunkle Grund in der Nahe des hellen Objektes noch dunkler
erscheint.  Allmahlich verbreitet sich um das helle Objekt ein lichter
Schimmer, der namentlich bei plotzlicher Schliessung der Augen im
nunmehr ganz verdunkelten Gesichtsfelde als sehr heller Saum, um
das tief dunkle Nachbild des hellen Objektes aufleuchtet. Hering
hat diesen Versuch noch mannigfach modificirt und eine ganze Reihe
von Erscheinungen beschrieben, die sich entschieden nicht durch Ur-
theilstduschungen erkléren lassen.

Wendet man bei den Contrastversuchen statt weisses Lichtes far-
biges an, so treten auch in den beeinflussten Netzhautstellen Farben-
erscheinungen auf, die im Sinne der YouNG'schen Theorie etwa da-
hin zusammengefasst werden konnen, dass die Erregbarkeit derjenigen
Fasergattung der nicht gereizten Elemente am meisten vermindert
und in der spateren Phase am meisten erhéht wird, welche in den
benachbarten gereizten Elementen am meisten erregt ist.

Die Annahme, dass benachbarte Netzhautelemente aufeinander
wirken konnen, dirfte eine anatomische Grundlage finden in der we-
nigstens von manchen Autoren behaupteten Verknipfung der zelligen
Elemente der Netzhaut. Die Gesetze dieser gegenseitigen Einwir-
kung benachbarter Netzhautelemente bedirfen aber zweifellos noch
weiterer Untersuchung.

1 Hering, Zur Lehre vom Lichtsinne. Sitzgsber. d. Wiener Acad. Juni 1872.
December 1873.
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ANHANG.
Einige unerklarte subjektive Licktersckeinungen.

Unter verschiedenen Umstédnden macht sich im Gesichtsfelde die
dem gelben Fleck der Netzhaut entsprechende Stelle besonders be-
merklich.  Fur jeden leicht wahrnehmbar ist eine solche Erschei-
nung hei intermittirender Beleuchtung. Wenn man z. B. die massig
gespreizten Finger einer Hand vor einem gleichmassig hellen Hinter-
grinde rasch hin- und herbewegt, so bedeckt sich das Gesichtsfeld
mit flimmernden dunkeln Flecken und die dem gelben Flecke ent-
sprechende Stelle zeichnet sich aus durch regelméssige Anordnung
dieser Fleckchen, ganz in der Mitte erscheint ein genauer Kreis mit
auffallend hellem Saume.

Der Kreis, welcher der Mitte des gelben Fleckes entspricht, er-
scheint manchen Beobachtern auch zuweilen in gleichméassiger kon-
stanter Beleuchtung namentlich wenn dieselbe blau ist. Er soll dann
von einem dunklen Hofe umgeben sein entsprechend der gefésslosen
Zone des gelben Fleckes. Um den dunkeln Hof zeigt sich ein un-
bestimmt begrenzter genau kreisformiger oder rhombischer heller Ring
von Helmholtz | als LoEWi'scher Ring bezeichnet.

Sieht man nach einer gleichméssig hellen Flache durch eine
polarisirende Vorrichtung z. B. durch ein NicOL'sches Prisma so er-
scheinen auf dem gelben Fleck die sogenannten HAIDINGER'schen B-
schel. In weisser Beleuchtung zeichnen sich namlich heller als der
Grund und blaulich gefarbt zwei hyperbolisch jedoch verwaschen
begrenzte Flecke aus. Die reelle Axe der Hyperbel, deren Mittelpunkt
der fixirte Punkt ist, liegt senkrecht zur Polarisationsebene, so dass
sich bei Drehung des Nicols vor dem Auge die ganze Erscheinung
dreht. Um die Linie herum, in welcher die Polarisationsebene die
Netzhaut schneidet, erscheint das Gesichtsfeld etwas dunkler und (in
weisser Beleuchtung) gelblich gefarbt. Die ganze Erscheinung um-
spannt einen Gesichtswinkel von etwa 4°.

Da das Licht des hellen Himmels theilweise polarisirt ist, so
nehmen manche Menschen die Buschel wahr, wenn sie nach dem
blauen Himmel auch ohne polarisirende Vorrichtung sehen.

1 Helmholtz, Physiol. Optik S. 419.



234 Fick, Physiol. Optik Il. 6. Cap. Anhang: Subjektive Lichterscheinungen.

Helmholtz | versucht die Erscheinung zu erkléren durch die
Annahme von Doppelbrechung in den Radialfasern des gelben Fleckes,
welche hier etwas schrag von allen Seiten gegen die Mitte verlaufen.

Wenn man nach langerem Bilcken den Kopf wieder erhebt und
nach einer gleichméssig hellen Flache sieht, so sieht man oft auf
derselben zahlreiche kleine helle Ringelchen mit heller Mitte in ver-
schlungenen Bahnen herumlaufen. Sie haben grosse Aehnlichkeit
mit mikroskopisch gesehenen Blutkdérperchen. Dies hat wohl manche
Autoren veranlasst, sie flir eine Erscheinung der Blutkérperchen in
den Capillaren der Netzhaut zu halten. Die 0brigen Umstdnde na-
mentlich die Vereinzelung der Ringelchen und die Form ihrer Bah-
nen verbieten indessen eine solche Erkl&rung entschieden.

1 Helmholtz, Physiol. Optik S. 422.



