Uber die Funktion der Netzhautstabchen.

Von
J. TON KelES.

L

Unter den Erscheinungen, welclie den Gegenstand der
folgenden Erorterungen bilden, ist die am langsten bekannte
diejenige, welche neuerdings gewoOhnlich unter dem Namen
des ,,PUEKINjEschen Phanomensli aufgefihrt wird. Ich zitiere
hier die Beschreibung, welche Helmholtz In der ersten Auf-
lage seiner Physiologischen Optik davon giebt. (S. 317.) .

,wWenn ein rotes und ein blaues Papier bel Tageslicht gleich
hell aussehen, so erscheint bei Einbruch der Nacht das blaue
heller, das rote oft ganz schwarz. Ebenso findet man, dafs iIn
Gemaldegalerien bei sinkendem Abend (einen triben Himmel
und fehlende Abendddmmerung vorausgesetzt) die roten Farben
zuerst schwinden, die blauen am langsten sichtbar bleiben.
Und in der dunkelsten Nacht, wenn alle anderen Farben fehlen,
sieht man noch das Blau des Himmels. Noch auffallender
habe ich diese Erscheinungen gefunden, wenn man prismatische
Farben benutzt. Wenn man den im vorigen Paragraphen be-
schriebenen, In Figur 125 dargestellten Apparat zur Mischung
von Spektralfarben benutzt und vor das Feld, welches mit
den beiden Farben beleuchtet ist, ein senkrechtes Stabchen
halt, so wirft dieses zwel verschiedenfarbige Schatten, Da
namlich die beiden farbigen Lichter in verschiedener Bichtung,
namlich von den beiden Spalten des letzten Schirmes (s. Fig. 125)
her, auf das erleuchtete Feld fallen, so entwirft jedes den be-
treffenden Schatten In verschiedener Bichtung. Ware also
z. B. Violett und Gelb gemischt, so wurden wir einen Schatten
haben, der nicht vom Violett, wohl aber vom Gelb beleuchtet
Ist, uns also gelb erscheint, einen anderen, der nicht vom Gelb?
wohl aber vom Violett beleuchtet ist, uns violett erscheint,
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wahrend der Grund weifs oder weifslich ware. Macht man
nun den Spalt des Schirmes breiter, welcher das Violett durch-
lafst, so wird das Violett, also auch der violette Schatten licht-
starker, und man kann durch eine passende Regulierung der
beiden Spalten leicht bewirken, dafs der violette Schatten dem
Auge ebenso hell erscheint, wie der gelbe. Wenn man nun
den einfachen Spalt des ersten Schirmes, durch welchen das
vom Heliostaten reflektierte Licht zum Prisma tritt, erweitert
oder verengert, so verstarkt oder schwacht man die ganze
Lichtmasse, die In den Apparat tritt, und zwar alle ihre
einzelnen farbigen Lichter in gleichem Verhaltnisse, so auch
In gleichem Verhaltnisse das Licht des gelben und violetten
Schattens. Dabel ergiebt sich, dafs schon bei einer geringen
Verstarkung des Lichtes das Gelb starker, bel einer geringen
Schwachung das Gelb schwacher als das Violett erscheint.”

Man bemerkt, und es sei darauf hier gleich ausdricklich
hingewiesen, dafs die Beobachtung hier ganz und gar auf eine
Helligkeitsvergleichung verschiedenfarbiger Lichter gegrindet
wird. Dafs bei der Herabsetzung der Lichtstarke auch Ver-
anderungen der Farbe, insbesondere der Sattigung, eintreten,
war allerdings bekannt. Doch war nicht gerade iIn diesem
Zusammenhange davon Notiz genommen worden.

In zwel wichtigen Beziehungen wurde unsere Kenntnis
der einschlagigen Verhaltnisse durch die Untersuchungen von
Hering und Hielebrand: erweitert. Sie zeigten namlich, dafs
ein sehr lichtschwaches Spektrum von dem gut dunkeladap-
tierten Auge vollkommen farblos gesehen wird und dabel In
einer Helligkeitsverteilung, welche von der gewdhnlichen, dem
lichtstarken Spektrum eigentimlichen, sich sehr auffallig unter-
scheidet, so zwar, dafs das Helligkeitsmaximum gegen das
brechbarere Ende verschoben ist, das rote Ende unter Umstanden
ganz unsichtbar sein kann, durchweg, wie man kurz sagen
kann, In einem Paar ungleicher Farben von gleicher Hellig-
keit beil Ubereinstimmender Abschwachung eine Begunsti-
gung des kurzerwelligen Lichtes eintritt. Die Beobachtung
schliefst, wie man sieht, das ,PURKINJEsche Phanomen*

I Hittebrand, Uber die spezifische Helligkeit der Farben (mit Vor-

bemerkungen von E. Hering). Slzungsber. d. Wien. Akad. Math.-naturw.
KI. XCVm. Abt. 3. S. 70. 1889.
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ein, geht aber Uber die frihere Kenntnis der Erscheinung,
wie gesagt, Iin zwel Punkten hinaus. Erstens namlich
durch die Auffindung der Thatsache, dafs bei der Verwendung
sehr geringer Lichtstarken, bel denen die Begunstigung der
kurzwelligen Lichter am auffalligsten ist, keine Farben mehr
gesehen werden, sondern selbst die homogenen Lichter des
Spektrums farblos erscheinen. Man konnte daher diese, den
geringsten Lichtstarken eigentimliche Helligkeitsverteilung, wie
es Hering und Hillebrand thaten, als Ausdruck der Licht-
wirkung auf die schwarzweifse Sehsubstanz annehmen, welche
rein zum Ausdruck kommt, solange die Heizwerte auf die
.farbigen Sehsubstanzen“ unter der Schwelle bleiben, wahrend
bei hdheren Intensitaten die Helligkeitsverteilung sich durch die
Mitwirkung der farbigen Bestimmungen modifiziert. Das Hellig-
keitsverhaltnis verschiedenfarbiger Lichter andert sich, kann
man also im Sinne Herings und Hillebrands sagen, mit Herab-
minderung der Intensitat, und zwar In genauem Zusammen-
hange mit der anderen Erscheinung, dafs hierbei die farbigen
Bestimmungen immer mehr zurlcktreten und schliefslich die
farblose Helligkeitsempfindung allein zurtckbleibt. Der andere
wichtige Punkt war der, dafs die Erscheinung durch Dunkel-
adaptation des Auges ungemein viel deutlicher wird, und
dafs namentlich die Erscheinung des farblosen lichtschwachen
Spektrums bel hochgradiger Dunkeladaptation in einer Deut-
lichkeit und Schodnheit heraustritt, von der Beobachtungen
mit weifs-ermidetem Auge gar keine Vorstellung geben.

Die letzte Vervollstandigung in unserer Kenntnis dieser Er-
scheinungen wurde dann in der Hauptsache durch Beobachtungen
von Koénig,: zum Teil auch durch solche von mir selbst
gegeben; Uuber letztere habe ich an anderer Stellez kurz be-
richtet, wo auch Dbereits die In der gegenwartigen Arbeit
zu entwickelnden Schlufsfolgerungen skizziert sind. Einen
Teil der dort berthrten Versuche will ich hier an geeigneter
Stelle wiederum anfihren, auf einige gedenke ich erst bel einer
spateren Gelegenheit wieder zurickzukommen. — Koénig teilte

1 A. Konig, Uber den menscblicben Sebpurpur und seine Bedeutun
fur das Sehen. Sitzungsber. d. Berl. Akad. 1894. S. 577.

* yv. Kries, Uber den Einflufs der Adaptation auf Licht- und Farben-
empfindung und Uber die Funktion der Stabchen. Freiburg 1. Br. 1894.
(Abdruck aus den Ber. d. Naturf. Gesellsch. zu Freiburg 1.Br. Bd. IX.)
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namlich mit, dafs diejenige Erscheinung, welche seit den Beob-
achtungen von Hering und Hittebrand als vorzugsweise wichtig
gelten konnte, das Farbloserscheinen schwachen Lichtes von
nicht zu grofser Wellenlange, nicht mehr zu bemerken sel,
sobald es sich um kleine leuchtende Felder handelt, deren Bild
vollstandig In die Fovea centralis fallt. Hier werde vielmehr
mit alleiniger Ausnahme von einem Gelb (etwa 580 [ip Wellen-
lange) jeder Lichtpunkt, sobald er Uberhaupt wahrnehmbar sei,
auch sogleich In seiner Farbe erkannt. Ich kann mich dem in
der Hauptsache nur anschliefsen. Wenigstens unterliegt es
auch far mich gar keinem Zweifel, dafs das Auseinanderricken
der Helligkeits- und der Farbenschwellen, wie es beim dunkel
adaptierten Auge und Beteiligung peripherer Netzhautpartien
so leicht und charakteristisch zu sehen ist, bel genau fixierten
kleinen Objekten ganzlich fehlt. Ob ein Spatium des Farblos-
erscheinens fur das Zentrum Uberhaupt gar nicht oder in einem
ganz minimalen Umfange existiert, ist aus naheliegenden
Grinden sehr schwierig zu sagen; denn es kommt dabei immer
darauf an, ob das Objekt, dessen Farbe noch nicht erkennbar
Ist und welches bei seitlich gewandtem Blick bemerkbar wird,
zentral vollstandig verschwindet oder auch auf der Fovea noch
farblos sichtbar ist. Und zwar mufs dabel noch darauf ge-
achtet werden, ob es bei Fixation sogleich (nicht etwa erst
durch Ermidung) verschwindet. Ich beschranke mich daher
auch hier auf die Konstatierung, dafs ein solches Spatium, sei
nun das Auge fur Hell oder fur Dunkel adaptiert, jedenfalls von
allergeringstem Umfange ist. Den so leicht zu konstatierenden
weiten Spielraum des Farbloserscheinens erhalt man beim dunkel-
adaptierten Auge nur, wenn periphere Teile mit ins Spiel
kommen. Gleichermafsen aber kann man behaupten, dafs auch
das PURKINjEsche Phanomen in seinem ursprunglichen engeren
Sinne flr die Stelle des deutlichsten Sehens nicht existiert.
Ich setzte, um dies zu untersuchen, in den fruher von mir be-
schriebenen Spektralapparatl ein kleines Diaphragma ein, so
dafs von einem kleinen Kreise die obere und die untere Halfte
mit verschiedenem homogenen Licht, z. B. Kot und Blau,

1 y. Prey und v. Fries, Uber Mischung von Spektralfarben. Arch,
f. Physiol. 1881, — Der jetzt von mir benutzte Apparat unterscheidet

sich von dem alteren nur durch einige, der bequemeren Handhabung
dienende Hinzufligungen.
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erhellt werden konnten. Die HOhe des Okularspaltes konnte
durch eine Schraube reguliert und so beide Lichter gleich-
mafsig in ihrer Intensitat variiert werden. Uberdies konnte
die Helligkeit jedes Feldes fur sich durch die Weite des be-
treffenden Spaltes am Spaltenschirm geandert werden. Wenn
ich hier die beiden letztgenannten Spaltweiten in das Ver-
haltnis bringe, dafs bei allmahlicher VVerschliefsung und Offnung
des Okularspaltes das rote und das blaue Feldchen zugleich
verschwinden und auftauchen, so kann ich auch bel hoher
Intensitat (immer naturlich Fixation vorausgesetzt) nicht finden,
dafs das eine heller oder dunkler als das andere erschiene.
Die uns Dbeschaftigenden Erscheinungen lassen sich bei
diesem Stande der Dinge sogleich noch unter einem anderen
Gesichtspunkte darstellen, wobei sie Ubrigens wiederum mit
altbekannten Thatsachen in eine neue Beziehung treten. Zeigte
sich namlich in der Netzhautperipherie eine Begunstigung der
kurzwelligen Lichter, die fur das Zentrum fehlte, so konnte
man andererseits von einer Uberlegenheit der Peripherie Uber
das Zentrum reden, welche vorzugsweise fur kurzwellige Lichter
bestande, Ubrigens natlrlich auch vorzugsweise fur das gut dunkel
adaptierte Auge bemerkbar sein mufste. In gewisser Beziehung

I Aus dem Fehlen des Purkinjeschen Phanomens fur das Netzhaut-
Zentrum erklart sich auch eine Erscheinung, die mir seit Jahren bekannt
war, ohne dafs ich i1hr die Beachtung geschenkt hatte, die sie wohl
verdiente. Als ich namlich zuerst das PuRKINJEsche Phdnomen in der
Vorlesung demonstrieren wollte, fiel mir auf, wie schlecht dasselbe
von den hinteren Banken des HOrsaales aus zu sehen war. Es zeigte
sich alsbald, dafs die Farbenfelder flr die ziemlich grofse Entfernung
zu klein waren, und ich fand notwendig, um die Erscheinung recht
deutlich zu machen, den blauen und roten Feldern grofsere Ausdehnung
zu geben. Entsprechend fand ich denn auch, wenn ich ein rotes und
blaues Feld herstellte, die, bei mafsiger Beleuchtung und nur kleinem
Abstand betrachtet, gleich hell erschienen, wie das Helligkeitsverhaltnis
sich immer mehr zu Ungunsten des Blau veranderte, wenn ich mich
von dem Objekte mehr und mehr entfernte. Wie die Verminderung
der Lichtstarke das Blau, so schien Verkleinerung des Gesichtsfeldes
das Bot zu beglnstigen. Mir entging aber damals, dafs dies nur so
lange gilt, als man die kleinen Felder genau oder doch annahernd
fixiert; In der That ist die G-rofse des Gesichtsfeldes nur deswegen
von Einflufs auf die Erscheinung, weil bei grofseren Feldern eben
stets Seitenpartien der Netzhaut mit ins Spiel kommen. Das kleine Feld
verhalt sich anders nur wenn es fixiert wird, aber ebenso wie das
grofse, wenn man es indirekt betrachtet.
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war dies, wie gesagt, bekannt; denn man wufste schon aus
den Beobachtungen der Astronomen, dafs lichtschwache Ob-
jekte nur gesehen werden, wenn man an ihnen yorbeiblickt,
und verschwinden, sobald man i1hnen den Blick direkt zu-
wendet. Der Versuch lehrt aber leicht (und damit ist die
Beziehung zu jenen anderen Beobachtungen hergestellt), dafs
dies nur dann gilt, wenn man zu einer Beobachtung dieser
Art nicht zu langwelliges Licht wahlt;, ferner, dafs solche
Lichter, die bei direkter Fixation verschwinden, peripher zwar
sehr deutlich, aber stets farblos gesehen werden,! und endlich,
dafs homogenes Bot in beiden Hinsichten eine Ausnahmestellung
einnimmt; es wird auch bei kleinster Intensitat stets sogleich
In seiner Farbe erkannt, und es lafst sich bezuglich seiner
Wahrnehmung niemals eine Uberlegenheit der Peripherie Uber
das Zentrum, weder bei hell- noch bei dunkel-adaptiertem Auge,
konstatieren.

Die angefuhrten Thatsachen lassen sich, ohne zunachst den
Boden irgend einer hypothetischen Erklarung zu betreten, etwa
folgendermafsen zusammenfassen: Bel geringer Lichtstarke
und gut fuar das Dunkel adaptiertem Auge tritt (mit allei-
niger Ausnahme der Stelle des deutlichsten Sehens) eine Art
des Sehens hervor, welche 1. durch das Fehlen der Farben,
2. durch eine besonders hoch gesteigerte Empfindlichkeit
fur schwaches Licht, 3. endlich dadurch charakterisiert ist, dafs
Im Vergleich zum gewohnlichen Sehen beil mittleren und hohen
Lichtstarken eine Begunstigung des kurzwelligen Lichtes
gegenuber dem langwelligen stattfindet, so zwar, dafs jene
Steigerung der Empfindlichkeit Uberhaupt nur flar mittel-
und kurzwelliges Licht vorhanden ist, fur das Bot aber fehlt.
Wir haben es hier In der That mit einem ganz eigenartigen,
von der gewohnlichen verschiedenen Funktionsweise unseres
Sehorgans zu thun, einer Funktionsweise, welche allein
dem Zentrum abgeht. Auf der anderen Seite wissen wir
seit lange von einem allein iIm Hetzhaut-Zentrum fehlenden
physiologisch-optischen Apparat, den Stabchen. Es durfte also
wohl schon allein auf Grund des soeben Zusammengestellten
ein sehr naheliegender Gredanke sein, dafs wir in dem Pur-

I Uber die in dieser Beziehung zu machenden Vorbehalte vergl. u.
S. 109.
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KiNjEsehen Phanomen, besser gesagt, in der eigentimlichen Art
des Sehens bel schwachem Licht und dunkel-adaptiertem Auge
die Funktion desjenigen Teiles unseres Gesichtsapparates vor
uns haben, der die Stdbchen als Endapparat fuhrt. Fragen
wir zunachst, welche Eigenschaften wir im Sinne einer solchen
Hypothese dem Stabchenapparate zuschreiben miussen. Es
waren die folgenden: 1. Totale Farbenblindheit, die Eigenschatft,
beli Heizung mit jeder beliebigen Lichtart nur farblosel Licht-
empfindungen zu liefern. 2. Eine Erregbarkeit vorwiegend
durch mittel- und kurzwelliges Licht, so zwar, dafs Im pris-
matischen Spektrum das Wirkungsmaximum im Griun liegt,
wahrend das rote Ende nahezu oder ganz unwirksam ist.
3. Eine sehr hochgradige Adaptationsfahigkeit, so dafs, wenn
wir aus vollem Tageslicht uns in einen sehr schwach erhellten
Baum begeben, die Erregbarkeit, anfangs schnell, spater lang-
samer ansteigend, allmahlich Werte erreicht, die die im Hellen
stattfindenden um ein Vielfaches ubertreffen.

Stellt man sich auf den Boden dieser Hypothese, so
ergiebt sich eine ebenso einfache als interessante Vorstellung
von der Teillung der optischen Funktionen zwischen dem
Stabchenapparat einer- und dem Zapfenapparat andererseits.
Dieser letztere stellt einen farbentichtigen (trichromatischen)
Apparat dar, welcher bezuglich seiner Funktion auf eine etwas
grofsere Lichtstarke angewiesen ist und in seinen Empfindungs-
effekten sehr hohe Werte erreichen kann. Die Stabchen stellen
einen noch bei weit geringeren Lichtstarken funktionsfahigen

I Es ist, wie spater noch zu beruhren sein wird, keineswegs selbst-
verstandlich, dafs die durch Beizung der Stabchen bewirkte Empfindung
genau mit dem zusammentrifft, was wir gewohnlich farblos nennen,
namlich mit der Empfindung, die das gemischte Tageslicht, auf den
wohl ausgeruhten (neutral gestimmten) Zapfenapparat wirkend, hervor-
ruft; ist doch die letztere durch kosmische und meteorologische Ver-
haltnisse, sowie auch durch wechselnde Beschaffenheiten der Augen-
medien bestimmt, also Im physiologischen Sinne etwas einigermafsen
Zufalliges. Es ware also vielleicht richtiger, nicht zu sagen, dafs die
Stabchen farblose Empfindungen, sondern dafs sie einen nur einsinnig
veranderlichen Empfindungseffekt liefern. Da indessen der Stabchen-
effekt sich schwerlich in erheblichem Mafse von der Farblosigkeit im
gewohnlichen Sinne unterscheidet, so schien es mir besser, den obigen,
seine Bedeutung jedenfalls sehr viel anschaulicher kennzeichnenden

Ausdruck beizubehalten.
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Apparat dar, welcher aber farbenblind ist, nur Hell hnd Dunkel zu
unterscheiden gestattet, vermutlich auch keine sehr intensiven
Lichtempfindungen zu liefern vermag. Im allgemeinen werden
wir bel hellem Lichte mehr mit den Zapfen, bel geringem mehr
mit den Stdbchen sehen, und man konnte wohl kurzweg jene
unseren Hellapparat, diese unseren Dunkelapparat nennen,
womit jedoch selbstverstandlich nicht gemeint ware, dafs Im
hellen Lichte die Stabchen gar nicht funktionierten, sondern
nur, dafs ihre Effekte gegentber denjenigen der Zapfen dann mehr
zurucktreten. Es wird sich noch Gelegenheit finden, auf diese
Funktionsteilung Uberhaupt und auch auf die Aussehliefsung
der Stdbchen an der Stelle des deutlichsten Sehens vom
Gesichtspunkte der Zweckmafsigkeit aus einige Blicke zu
werfen. Zunachst aber wird hier der Ort sein, darauf hin-
zuweisen, dafs die theoretische Vorstellung, zu der wir hier
gefuhrt werden, in ithren wichtigsten Punkten genau zusammen-
trifft mit den Anschauungen, welche Max Schultze bereits Im
Jahre 1866 auf Grund von nur duarftigen physiologischen
Thatsachen, daflr aber einer um so beachtenswerteren Beihe
vergleichend anatomischer Konstatierungen entwickelt hat.l
M. Schultze konnte damals seine Ansicht, dafs die Stabchen
der farblosen Lichtempfindung dienten, nur ganz Im all-
gemeinen auf den Umstand grinden, dafs unsere Farben-
empldndungen in der Hetzhautperipherie sehr viel unvoll-
kommener als im Zentrum sind. Dagegen lehrte thn die ver-
gleichend anatomische Untersuchung, dafs sowohl bel Sauge-
tieren als bel VOgeln diejenigen, welche nach ihrer Lebens-
weise besonders fur das Sehen bel sehr geringem Licht ein-
gerichtet sein missen (Maus, Fledermaus, Katze, Igel, Maulwurf,
Eule), eine an Stabchen vorzugsweise reiche Netzhaut besitzen,
wahrend die Zapfen sehr zurlcktreten oder sogar ganzlich
fehlen. Die Anschauung, dafs die Stdbchen einen Dunkelapparat
darstellten, der aber der Farbendifferenzierung ermangele, liefs
sich hierauf ohne Zweifel mit einigem Hecht grinden. Gegen-
wartig kann man sagen, dafs sich die Funktion der Stabchen
In der physiologischen Beobachtung weit scharfer, als es damals
moglich war, heraussondern lafst, und zwar 1. durch die fur

1 M. Schultze, Zur Anatomie und Physiologie der Ketina. Arch. f.
mikrosk. Anat Il. 1866. Besonders S. 255 f.
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sie geltenden Helligkeitsverbaltnisse der verschiedenen Licht-
arten, 2. durch den sehr grofsen Einflufs der Adaptation und
die damit gegebene Moglichkeit, bei gut dunkel-adaptiertem
Auge diejenige Art des Sehens, welche wir auf die Stabchen
zU beziehen geneigt sind, in ganz vollkommener Trennung von
der des trichromatischen Apparates aufzuweisen. Kein Zweifel
also, dafs wir gegenwartig die ganze Anschauung auf eine sehr
viel gesichertere Basis stellen kodnnen, als dies vor nahezu
30 Jahren moglich war; trotzdem aber wird man in den ver-
gleichend anatomischen Thatsachen wohl eine interessante
Bestatigung der aus anderen Grunden sich aufdrangenden Ver-
mutung erblicken durfen.!

Nach der soeben entwickelten Theorie kann die Empfindung
desWeifsen oder einer farblosen Helligkeit im allgemeinen auf
zwel verschiedene Weisen hervorgerufen werden, namlich erstels
durch beliebige Erregung der Stabchen, zweitens durch Beizung
des trichromatischen Zapfenapparates mittelst bestimmter Licht-

I Es ist merkwirdig, wie wenig Beachtung die Lehre M. Schultzes
gerade hei denjenigen Physiologen gefunden hat, die sich speziell mit
der Theorie des Earbensehens beschaftigten. Vielleicht erklart sich dies
zum Teil daraus, dafs gerade diejenige Thatsache, durch welche M. Schultze
vornehmlich zu seiner Annahme gefihrt war, namlich die Farbenblindheit
der Netzhautperipherie, sich durchaus nicht ganz glatt und einfach aus
ihr erklaren lafst. Den Anatomen ist dagegen die Auffassung, dafs die
Zapfen die Organe des Farbensinnes seien und die Stabchen nur farb-
lose Helligkeitsempfindung vermitteln, seit lange, wie es scheint, gelaufig
gewesen und geblieben. Cajal spricht davon wie von einer sicher-
gestellten und bekannten Thatsache. (Die Retina der Wirbeltiere. Heraus-
gegeben von Greeff 1894. S. 166.) Soviel ich sehe, kann dies in letzter
Instanz wohl nur auf die Aufstellungen M. Schultzes ztirickgehen.
Mir selbst war, als ich meine erste Mitteilung Uber diesen Gegenstand
niederschrieb, wohl erinnerlich, dafs wegen der Farbenblindheit der
Netzhautperipherie die Stabchen vielfach, insbesondere von M. Schultze,
als nur der farblosen Lichtempfindung dienende Endapparate betrachtet
worden waren. Dagegen war mir aus dem Gedachtnis gekommen, was
M. Schultze Uber die Bedeutung der Stabchen als Dunkelapparate
gelehrt hat; ich hatte sonst nicht unterlassen, gleich damals darauf
hinzuweisen. Herr Geheimrat Heidenhain hatte die Freundlichkeit, mich
damals sogleich auf die gute Ubereinstimmung der von M. Schultze
gefundenen Thatsachen mit meiner Hypothese Uber die Stabchenfunktion
aufmerksam zu machen.
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gp.misp.lie. Ich glaube und mochte iIm folgenden dies aus-
fuhren, dafs hierin sehr einfach die Losung gewisser Schwierig-
keiten und Widerspriche gefunden werden kann, welche In
letzter Zeit die Autoren vielfach beschaftigt haben. Es
handelt sich dabei um die Frage, ob Mischungsgleichungen
von der absoluten Intensitat gemischter Lichter unabhangig
sind, ob eine Mischungsgleichung, die bel bestimmter Intensitat
zutrifft, bei gleichmafsiger Abschwachung oder Verstarkung
samtlicher Lichter ihre Gultigkeit stets bewahrt oder auch
unter Umstanden einbufsen kann. Die Unabhangigkeit der
Mischungsgleichungen von der Lichtstarke ist von Hering:
sowie von mir und Brauneck,2 die Abhangigkeit dagegen
von Konig und mehreren seiner Mitarbeiters behauptet worden.
Betrachten wir nun die Frage einen Augenblick a priori vom
Standpunkte der obigen Theorie aus, so erscheint es als das
wahrscheinlichste, dafs die Mischungsgleichungen flr jeden ein-
zelnen der beiden unterschiedenen Apparate (den trichromatischen
und den monochromatischen) von der Lichtstarke unabhangig
sein moOchten; dabeil bestande aber die Mdoglichkeit, dafs fur
alle Stellen der Netzhaut, an welchen beide Apparate vorhanden
sind, eine Abhangigkeit der Gleichungen von der absoluten
Intensitat bestdnde. Denn es wirde die Gleichheit zweier Ge-
mische bel hoher Lichtstarke in der Hauptsache darauf be-
ruhen, dafs die Wirkungen auf die Zapfen Ubereinstimmten;
Ihre Stadbchenvalenz, wenn ich mich dieses Ausdrucks be-
dienen darf, konnte dabel aber ungleich sein, und dies wirde
bel herabgesetzter Lichtstarke sich bemerkbar machen, um so
mehr, je besser das Auge dunkel-adaptiert ist. Wir haben,
wie man auch sagen konnte, zwel Apparate und demgemafs
auch zwei verschiedene Reizungen, welche Weifsempfindung
liefern konnen; zwei Lichtgemische kdnnen gleich erscheinen,
ohne dafs i1hr Effekt auf jeden dieser Apparate gleich ist;

I Hering, Uber Newtons Gesetz der Farbenmischungen. Lotos. VII.
1886. Ferner neuerdings: Uber den EinfluXs der Macula lutea auf spektrale
Farbengleichungen. Pflugers Arch. LIV. S. 177.

2 von Kries und Brauneck, Uber einen Fundamentalsatz aus der
Theorie der Gesichtsempfindungen. Arch. f. Physiol. 1885. S. 79.

8 Brodhun, Die Gultigkeit des NEWTONSchen Farbenmischungsgesetzes
bei dem sog. grunblinden Farbensystem. Diese Zeitschrift. V. S. 323.

- ' Tonn, Uber die Gultigkeit von Newtons Farbenmischungsgesetz.
Diese Zeitschrift. VII. S. 279.
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da nun die Thatigkeit des einen und des anderen Apparates
In sehr ungleicher Weise von den wechselnden Lichtstarken
und von der Adaptation abhangt, so liegt im allgemeinen die
Moglichkeit eines Wechsels der Mischungsgleichungen fir alle
extramakularen Netzhautteile vor. So verhalt sich nun die
Sache in der That. Die Angaben Herings sowie die von mir
und Brauneck bestehen zu Recht, solange die Beobachtung auf
das Zentrum beschrankt bleibt. Hiervon haben mich neuerlich
angestellte Beobachtungen wieder Uberzeugt. Sobald man da-
gegen einmal darauf aufmerksam geworden ist, dafs die peri-
pherischen Stellen einer gesonderten Beobachtung in dieser
Hinsicht bedlrfen, hat es fur mich wenigstens keine Schwierig-
keit, mich In verschiedenen, sogleich noch genauer anzu-
fiuhrenden Fallen von dem Ungultigwerden einer Mischungs-
gleichung durch Intensitatsverminderung und Adaptation zu Uber-
zeugen. Eine gewisse Entschuldigung fur das frihere Ubersehen
dieses Umstandes darf wohl darin gefunden werden, dafs, wie
dies ja seit lange bekannt ist, fast jede zentral gultige
Mischungsgleichung peripher unrichtig ist wegen der Licht-
absorption im Pigment des gelben Fleckes. Da aber diese
Erscheinung mit der untersuchten Frage direkt nichts zu thun
hatte, so erschien die exzentrische Betrachtung lediglich als
eine StOrung, die man moglichst zu vermeiden suchen mufste.

So erklaren sich meine und Braunecks negativen Resultate
von denjenigen Herings Wwird spater noch zu reden sein.
Andererseits ist leicht verstandlich, dafs die betreffenden Er-
scheinungen alle am deutlichsten werden, wenn man, wie
Konig und seine Mitarbeiter thaten, relativ grofse Farben-
felder benutzt. Allerdings aber ist bei diesem Verfahren die
Deutung wegen Beteiligung ungleichwertiger Netzhauttelle,
ferner auch wegen der Pigmentierung des gelben Fleckes,
derzufolge die Gleichungen Uberhaupt meistens nicht zugleich
zentral und exzentrisch zutreffen kénnen, keineswegs einwurfs-
frei. Die LOsung liegt, wie gesagt, darin, dafs die Abhangigkeit
der Gleichungen von der Lichtstarke zentral fehlt, peripher
aber besteht. Uber gewisse, bei der Anstellung dieser VVersuche
zu beachtende Vorsichtsmafsregeln wird weiter unten noch zu
reden sein. Hier mag die Bemerkung genugen, dafs die nicht
zu grofsen Felder [2—3° grofs] mit einer bestimmten extra-
fovealen Netzhautpartie betrachtet und verglichen werden, indem
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eine feste Marke im passenden Abstande von ithnen als Fixations-
zeichen dient.

Was die Erscheinung im einzelnen angeht, so ist sie fur
mich am deutlichsten zu beobachten, wenn ich aus homogenem
spektralem Rot und Griun ein Gelb mische, welches einem
reinen spektralen Gelb (mit einem sehr geringen Weifszusatz)
gleich erscheint. Habe ich eine solche Gleichung fur eine
peripherische Hetzhautstelle hergestellt und vermindere (durch
Verkleinerung des Okularspaltes), die absolute Intensitat beider
Felder gleichmafsig, so erscheint (immer mit dem gleichen
peripherischen Netzhautteil) das gemischte Feld deutlich blasser
und lichtstarker. Wir werden hierin einen Beweis dafur er-
blicken durfen, dafs in dem Gemisch eine griofsere Stabchen-
valenz steckt, als in dem homogenen Lichte. Es ist nicht Uber-
flissig, darauf hinzuweisen, dafs sich dies mit den sonstigen
vorliegenden Bestimmungen durchaus im Einklang befindet.
Die fur hohe Intensitaten geltende Mischungsgleichung lautet
Z. B. nach den Beobachtungen von Frey und mir: 14 Teile
Gelb (ein wenig brechbarer als D) == 26 Telle Rot (C) -f-15 Telile
Gran (b), wobei die Lichtquantitditen nach dem Dispersions-
spektrum des weifsen Tageslichts gerechnet sind.l Nun ist
bel isolirter Funktion der Stabchen das Dispersionsspektrum des
Tageslichts ungemein viel heller bei fr, als bei D, wie z. B.
aus den von Hering gefundenen Kurven? zu ersehen ist. Es
Ist also auch hieraus zu schliefsen, dafs bei obiger, fur helles
Licht geltenden Gleichung die Stdbchenvalenz des aus Rot
und Grun gemischten Gelb erheblich grofser ist, als die des
homogenen. Der aufserst geringfugige Weifszusatz, der zur
Herstellung der vollkommenen Farbengleichheit erforderlich
war, kommt hiergegen nicht in Betracht.3

1 y. Frey und v. Kries, Uber die Mischung von Spektralfarben.
Arch. f. Physiol. 1881.

2 Arch. /. d. ges. Physiol. 49. S. 598 u. 601.

s Selbstverstandlich sind diese Berechnungen wegen der Pigmen-
tierung der Macula lutea mit einer gewissen Unsicherheit behaftet.
Nach den spéater zu erdrternden Anschauungen Herings ware anzunehmen,
dafs eine Mischungsgleichheit stets nur bei Gleichheit der weifsen Valenz,
also der Stabchenvalenz nach unserer Auffassung, zutreffen konne. Dafs
sich dies nicht so verhalt, dafs eine Mischungsgleichung mit Un-
gleichheit der Stabchenvalenz madglich ist, folgt far mich im Grunde
aus den hier in Rede stehenden Versuchen. Der erlauternde Hinweis
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Die gleiche Betrachtung lafst sich auf eine unabhangig
und nahe gleichzeitig von Ebbinghaust Und Chb. Ladd-Feanklin
angegebene Thatsache anwenden, die in mancher Beziehung ganz
besonders beachtenswert ist, dafs namlich auch ein aus Bot und
Blaugrin und ein aus Grelb und Blau gemischtes Weifs, wenn sie
bel hoher Intensitat aller Bestandteile gleich erscheinen, durch
Abschwachung ungleich werden, und zwar in dem Sinne, dafs
die Botgrinmischung das Ubergewicht erhalt. Zur Weifs-
mischung sind z. B. nach meinen alteren Bestimmungen er-
forderlich fir 100 Teile Weifs 70 Tele Bot (C) + 140 Telile
Blaugrin (etwas weniger brechbar als JE), und andererseits
21 Teile Grelb (nahezu D) -f- 84 Teile Blau.?

Da nun die Stabchenhelligkeit im Blau schon erheblich
geringer ist, als im Grunblau (etwas rotwarts von F)) so lafst
sich  auch hier noch leicht Ubersehen, dafs bei Licht-
verminderung das aus Bot und Blaugrin gemischte Weifs
das Ubergewicht Uber das aus Gelb und Blau gemischte er-
halten mufs.

Die Einrichtung meines Spektralapparates gestattet eine
Ausfuhrung des Versuches nicht genau in dieser Form. Es
konnte ein unzerlegtes Weifs mit einem aus Bot und Blau-
griun oder aber mit einem aus Gelb und Blau gemischten ver-
glichen werden. Stelle ich die Mischungen flUr eine ex-
zentrische Stelle zutreffend her und schwache dann ab, so ver-
dunkelt sich das unzerlegte Weifs deutlich starker, als die
Botgrunmischung. Eine Mischung aus Gelb und Blau ver-
dunkelt sich sehr anndhernd gleich, wie das unzerlegte Weifs
eine Mischung aus Grinlichgelb und Violett etwas schneller.

auf sonstige, ohne Riucksicht auf die Macula-Absorption ausgeflhrte
Versuche schien mir aber um so mehr zulassig, als jJa Hering selbst die
Weifsvalenz an den total Farbenblinden und zwei Trichromaten ohne be-
sondere Berlcksichtigung der Maculaverhaltnisse bestimmte und sehr gute
Ubereinstimmung gefunden hat. Die hier erwéhnten alteren Beobachtungen
beziehen sich alle auf makulare Verhaltnisse. Bei stark exzentrischer
Betrachtung wirde zur Gelbmischung relativ weniger Grun erfordert
werden, daflur aber auch die Stabchenvalenz des grinen Lichtes gegen-
uber derjenigen des gelben noch hoher anzusetzen sein.

1 Ebbinghaus, Theorie des Farbensehens. Diese Zeitschrift. V,
S, 137, 1893. Ohnr. Ladd-Franklin. Nature Vol. 48. S. 517.

2 Erste und funfte der fur Herrn v. Frey geltenden Gleichungen
In Tabelle V a. a. O.
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Die erwahnten Beobachtungen von Che. Ladd-Franklin und
Ebbinghaus wurden sich hier bestatigen. Einen direkten Ver-
gleich der Stdbchenvalenz eines unzerlegten weifsen Lichtes mit
einem aus verschiedenen komplementdren Paaren gemischten
gestatten uUbrigens auch bereits vorliegende Beobachtungen. Wir
finden bel Konig und Dietericii die ,,Elementarempfindungs-
kurven* flr das InterferenzSpektrum des Sonnenlichtes In den
Tabellen XVI und XVII (a. a. O.,, S. 312) und die Helligkeits-
verhaltnisse fur einen Monochromaten, die wir fur die Stabchen-
valenzkurven gelten lassen dirfen, in Tabelle 111 (a. a. 0., S. 255).
Alle diese Zahlen sind so umgerechnet, dafs die Areale der be-
treffenden Kurven uUber das ganze Spektrum den gleichen Wert
haben. Nun ist z. B. fur Konig zu aufserstem Kot (dessen
Stabchenvalenz vernachlassigt werden kann) komplementar ein
blaugrines Licht 496 fifi. An dieser Stelle betragen die Or-
dinate der G- und F-Kurven etwa 2,7, dagegen ist die Ordinate
der Stabchenvalenz 4,6. Dies heifst also, dafs iIm homogenen
Blaugrin das Verhaltnis der Stabchenvalenz zu den Blau- und
Grunwerten (trichromatischen VValenzen) anders ist, als im un-
zerlegten Gesamtwelfs, namlich 1m WVerhaltnis 4,6 zu 2,7
grofser; mit anderen Worten: wenn ein homogenes Blaugrun
von jener Wellenlange und ein unzerlegtes Weifs flur den
trichromatischen Apparat gleiche Heizwerte haben und dem-
gemafs das Blaugriun mit der erforderlichen Kotmenge dem unzer-
legten Weifs gleich hell erscheint, dafs alsdann ihre Stabchen-
valenzen nicht gleich sind, sondern sich etwa wie 4,6 zu 2,7
verhalten. Zu Violett (433 mi) ist rund die 1,5-fache Menge
Grungelb (577 pp) komplementar. Addieren wir flr eine der
»Elementarempfindingen® die Ordinate bei 433 und den 1,5 fachen
Wert derjenigen bei 577, so erhalten wir rund den Wert 12,
wahrend die in gleicher Weise berechnete Stabchenvalenz
nicht ganz den Wert 4 erreicht. — Naturlich kann man auch
hier den direkten Nachweis ungleicher Stabchenvalenz bei
einer fudr iIntensive Lichter gultigen Gleichung eben in dem
Ergebnis des VVerdunkelungsversuches erblicken. Es schien mir
aber doch geboten, auf die Ubereinstimmenden Ergebnisse hin-
zuweisen, die die Berechnung alterer Versuche liefert.

I Diese Zeitschrift 1V, S. 312 und 255.
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Es erdbrigt noch, zu zeigen, wie sich die von Tonn mit-
geteilte Erscheinung erklart, dafs zu einem bestimmten Kot
{Lia) als komplementéares Licht eine mit abnehmender Intensitat
Immer grofsere Wellenlange gewahlt werden musse. Auf den
ersten Blick sollte man meinen, dafs die Verschiebung der
Komplementarfarbe aus der Einmischung der Stabchenthatigkeit
sich nicht erklaren lasse. Wir vergleichen die Einwirkung des
ganzen Spektrums mit derjenigen eines Gemisches zweler
homogenen Lichter. Ist fur letzteres die Stadbchenvalenz die
grofsere, so ware doch nur zu erwarten, dafs es bei Ab-
schwachung heller oder dunkler werden wirde, als das unzer-
legte Licht, nicht aber eine Verschiebung des komplementéaren
Punktes. Diese Argumentation gilt aber, wie man sieht, nur
unter der Voraussetzung, dafs der Gesamteffekt des ganzen
Spektrums auf den trichromatischen Apparat qualitativ genau
die namliche Empfindung liefert, wie die Erregung der Stéab-
chen, und ob dies der Fall ist, mufs von der Natur des an-
gewandten Lichtes abhangen, welches das unzerlegte ,,Weifs"
liefert. Nehmen wir, um die Verhaltnisse ubersichtlich zu
machen, sogleich an, das benutzte Weifs sei im Vergleich zum
Stabchen-Weifs merklich gelb, so suchen wir bei Bestimmung
der Komplementarfarbe eigentlich eine solche, die mit dem
Lithium-Kot ein dem unzerlegten Gesamtlicht gleichkommendes
ungesattigtes Gelb liefert. Vermindern wir alsdann die
Lichtstarke, so werden beide Lichter durch Auftreten der
Stabchenfunktion weniger gelb werden, dasjenige aber, dessen
Stabchenvalenz die grofsere ist, erheblich mehr.

Dies ist nun stets, wie vorher schon gezeigt, die Kot-Blau-
grin-Mischung. Es wird also nunmehr diese blaulich (weniger
gelb) erscheinen; um die Gleichung wieder herzustellen, mufs die
Wellenlange der Komplementarfarbe etwas vergrofsert werden.
Man kann den Sachverhalt auch kurz so ausdrucken: da bei ab-
nehmender Lichtstarke das Kot-Grun-Gemisch wegen seiner
grofseren Stabchenvalenz starker abblafst, als das aus dem ganzen
Spektrum gemischte Gelb, so mussen wir, um die Gelbwerte
gleich zu halten, das Grin immer langwelliger wahlen. Damit
stimmen nun die Erscheinungen ganz uberein. Denn in der
That ist das von Tonn benutzte Weifs, eine von einem Triplex-
brenner erleuchtete Magnesiumoxydflache, stark gelblich ge-
wesen. Dies geht schon daraus hervor, dafs beil hoher Licht-
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starke fur Lithium-Kot die Komplementarfarbe X = 510 ge-
funden wurde, wahrend sie fur wirkliches Weifs nach den
Beobachtungen yon Helmholtz, Frey und mir, Kosnig und
Dieterici sich etwa zwischen 486 und 495 (ip bewegte.

Kein theoretisch genommen, ergeben die Versuche dieser
Art die Moglichkeit, dasjenige Weifs zu bestimmen, welches
die gleiche Empfindung hervorruft wie die Stabchenerregung,
welches also ein ,,physiologisches Weifs* par excellence ware.
Es muifste dadurch charakterisiert sein, dafs alle Lichtgemische,
welche diese bestimmte Empfindung hervorrufen, bei Ab-
schwachung der Lichtstarke qualitativ gleich bleiben; d. h.,,
um die volle Gleichheit herzustellen, wuirde eine Vermehrung
oder Verminderung eines Gemisches in toto, keine Anderung
des Verhaltnisses der Bestandteile in einem der Gemische er-
forderlich sein. Indessen sind fur die Farbentlchtigen die
Unterschiede der Stabchenvalenz wohl stets zu gering, als dafs
ein solcher Versuch mit Aussicht auf einen genauen Erfolg
unternommen werden konnte.

Ganz das Gleiche ergeben nun auch, nur mit noch sehr
viel grofserer Deutlichkeit, die Beobachtungen der Dichro-
maten. Der einfachste Fall ist hier der, dafs eine Gleichung
wischen einem farblos erscheinenden homogenen Licht und
einem aus Kot und Blau bestehenden Gemische herge-
stellt wird. Man kann aus den von Tonn mitgeteilten
Kurven sogleich ersehen, dafs in einer solchen Gleichung die
Stabchenvalenz sehr verschieden sein mufs, und zwar In
dem homogenen Licht weit grofser. Demnach ist zu erwarten,
dafs bei geringer Lichtstarke und dunkel-adaptiertem Auge eine
solche Gleichung unrichtig werden, und zwar das homogene
Licht weit heller erscheinen wirde. In der That ist nun dies
aus den von Tonn mitgeteilten Zahlen zu entnehmen. Dieselben
gestatten namlich leicht, zu sehen, wieviel rotes Licht (645 (ip)
und wieviel blaues (435 pp) in dem Gemisch genommen werden
mussen, um der Mengeneinheit des homogenen gleich zu er-
scheinen. Ist W\ und 1F645 die HOhe der IF-Kurven flr das
betreffende homogene Licht und fir die Wellenldnge 645, so

Ist jene Kotmenge und bei analoger Bedeutung ist

die Menge des blauen = Aus den von Tonn mitgeteilten
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Zahlen kann man solcherart ermitteln, dafs bel den geringsten
Intensitaten ein farbloses homogenes Licht etwa einer 3—4fach,
grofseren Menge eines Blau-Rot-Gemisches gleich erschien, als
bei hohen.

In jungster Zeit bin ich in der Lage gewesen, mich von
der Richtigkeit dieser Beobachtungen ganz direkt und mit
Hinzunahme guter Dunkel-Adaptation In der frappantesten
Weise zu Uberzeugen. An einem HELMHOLTZschen Farben-
mischungsapparate stellte Hr. Dr. W. Nagel, der Dichromat
Ist, eine Gleichung zwischen einem i1hm farblosen Blaugrin
und einer Mischung aus Rot und Blau ein, und zwar fur
hell - adaptiertes Auge und mittlere Intensitaten. Wurden
nun durch Verkleinerung des Okularspaltes alle Lichter gleich-
mafsig stark abgeschwéacht und die Felder nach langerer
Zeit mit dunkel-adaptiertemm Awuge betrachtet, so erschien
Ihm und ganz ebenso mir das homogene Licht weit heller.
Gleichgultig war dabei, ob die Gleichung flr zentrale oder
exzentrische Teile hergestellt war; gleichgultig auch, ob
sie nach Abschwachung mehr oder weniger peripher betrachtet
wurde; nur bei kleinem Felde und direkter Fixation (also aus-
schliefslicher Beteiligung des Zentrums) schienen die Gleichungen
durchweg qgultig zu bleiben; wenigstens konnte auch Hr. Dr.
Nagel hier keine Abweichungen konstatieren.

Besonders hervorgehoben sei, dafs das Auftreten jener
Helligkeitsdifferenzen auch an derselben Netzhautsteile, fur die
die Gleichung hergestellt war, in sicherster Weise beobachtet
wurde.

Wenn nun eine fir den Dichromaten gultige Mischungs-
gleichung nach Abschwachung und Dunkel-Adaptation fur ihn
selbst wie fur den Farbentichtigen auf der extramakularen
Netzhaut voOllig unzutreffend ist, so ergiebt sich daraus wohl
zweifellos, dafs hier Gleichungen vorhegen, die fur hohere
Lichtstarken zutreffen, wahrend die Stabchenvalenzen un-
gleich sind.

Es wirde sich nun fragen, ob auch die samtlichen anderen
von Tonn mitgeteilten Abweichungen vom NEWTONschen Farben-
mischungsgesetz bel Dichromaten sich aus dem gleichen Prinzip
einer mit abnehmenden Lichtstarken mehr hervortretenden
Stabchenfunktion verstandlich machen lassen. Ohne den noch
nicht abgeschlossenen VVersuchen des Hrn. Dr. Nagel Uber diesen

Zeitschrift fur Psychologie IX. 7
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Punkt vorgreifen zu wollen, glaube icb doch, sagen zu durfen,
dafs es sieb wobl aller Wahrscheinlichkeit nach so verhalten
durfte; denn qualitativ stimmen die beobachteten Abweichungen
durchaus mit der Theorie Uberein.

Betrachten wir die Gleichung, die zwischen irgend einem
homogenen Licht (A) und einem Rot-Blau-Gemisch hergestellt
wird, so frige sich zunachst, auf welcher Seite die Stabchen-
valenz grofser ist.

Wenn nun W, K und S die Ordinaten der W- und AT-Kurve
bei hoher Lichtintensitat und diejenigen der Stabchenvalenz-
kurve (Helligkeiten bei geringster Lichtstarke) sind, so kommt

es darauf an, v $435 grofser oder Kkleiner

als Sx ist. Die Betrachtung der ToNNsehen Kurven ergiebt
nun, dafs durchweg die Stabchenvalenz des homogenen Lichtes
die Uberwiegende ist.] Hiernach lafst sich also erwarten, dafs
bei Abschwachung stets das homogene Licht starker als das
Gemisch abblassen werde, und dafs, um Gleichheit zu erhalten,
das Verhaltnis des Blau zum Rot sich mit abnehmender In-
tensitat immer in der Richtung gegen einen bestimmten Wert
verandern werde, namlich gegen den, welcher eine farblose
Empfindung (genauer gesagt, eine mit dem Stabcheneffekt
Ubereinstimmende) liefert. In der That ergeben nun die Beob-
achtungen von Hrn. Ritteb, dafs, indem die Intensitat von 240
auf 1 vermindert wird, das Verhaltnis des blauen zum roten
Anteil sich andert far Wellenlange

610 [ip von 0,005 auf 0,06

°90, , 0,017 » 0,125
550, 0,09 . 4,3
530, 0,18 n 0,1
510, | 0,88 » 8,1
490 D7 4,5 » 10,5

I Wenigstens von Wellenlange 590 wfi abwarts steht dies aufser
Zweifel; bei 610 kann man vielleicht bezweifeln, ob bei den schon
kleinen S-Werten das Verhaltnis noch mit hinreichender Sicherheit
beurteilt werden kann, besonders fur den Gotblinden. Der Ausfall der
Abschwachungsversuche macht wahrscheinlich, dafs auch hier das
homogene Licht die grofsere Stabchenvalenz besitzt.
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470 PP von 27 auf 21
450 ,, , 19 , 18.l

Die Beobachtungen der Herren Henze und Schultz fuhren
ZU ganz entsprechenden Ergebnissen. Bel VVerminderung der
Intensitat von 240 auf 1 (beli Henze) oder 240 auf 10 '(Schulz)
andert sich z. B. das obige Verhaltnis fur Wellenlange

550 pp von 0,25 auf 16 (H.)
und , 052 , 11,6 (Sch),
dagegen bei
470 pp, von 202 auf 81 (H.)
und , 204 ,,134 (Sch)

Das Verhaltnis des blauen zum roten Anteil mufs also (bei
Abschwachung) In der weniger brechbaren Halfte des Spektrums
vermehrt, In der brechbareren vermindert werden; In der
Gregend des neutralen Punktes, etwas weniger als 490 durfte
es ungeandert bleiben.

Die etwas weniger ausgedehnten Versuche Bkodhuns
(dieser benutzt als brechbareren Bestandteil des Gemisches
Licht von der Wellenlange 460 (Ip) bestatigen fur die weniger
brechbare Halfte des Spektrums das Gleiche. Der Gang der
Versuche entspricht also, wie man sieht, durchaus der
theoretischen Erwartung.?

In genauestem Zusammenhange hiermit steht eine andere,
viel eroOrterte Erscheinung, namlich das sog. Wandern des

I Bei 470 und 450 /uu mufs der Vergleich auf die Abnahme der
Intensitat von 240 auf 2 resp. auf 10 beschrankt bleiben, da sich bei
den noch Kkleineren Intensitaten der TF-Anteil = 0 angegeben findet,
d. h. eine Bestimmung der Farbe nicht mehr moglich war.

2 Die Erscheinungen lassen sich noch in etwas anderer Weise
betrachten. Wenn wir in einer der erwahnten Mischungsgleichungen
die Intensitat vermindern und alsdann die grofsere Stabchenvalenz des
homogenen Lichtes hervortritt, so mufs sich dies darin bemerklich
machen, dafs dieses heller erscheint, als das Bot-Blau-Gemisch, und streng
genommen miufste die Gleichheit wieder hergestellt werden, indem dem
letzteren eine gewisse Menge einer gerade farblos erscheinenden Bot-
Blau-Mischung hinzugeflgt wirde. Diese Folgerung lafst sich an den
von Tonn mitgeteilten Zahlen nach einer ahnlichen Umrechnung, wie
sie oben benutzt wurde, prifen. Da es indessen wohl sehr fraglich ist,
ob die Beobachtungen alle genau genug sind, um eine solche quantitative
Verwertung noch zuldassig zu machen, so genidge es hier, mitzuteilen,
dafs, wie ich finde, die Zahlen des Herrn Bitter, auch in solcher Weise
behandelt, zur Theorie recht gut stimmen. Bei Abschwachung mufs, um

7*
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neutralen Punktes mit der Intensitat. Dafs es sich auch hier
um die Einmischung der bei abnehmender Lichtstarke hervor-
tretenden Stabchenfunktion handelt, wird schon dadurch wahr-
scheinlich, dafs (man vergleiche die von Tonn gegebenen
Kurven, a. a. O., S. 294) ein Wandern des neutralen Punktes
nur innerhalb sehr geringer Lichtstarken zu bemerken ist,
wahrend seine Lage vollkommen konstant bleibt, sobald die
Lichtstarke einmal gewisse Werte erreicht hat, trotz sehr be-
deutender weiterer Steigerung. Im dbrigen ist wohl sofort
ersichtlich, dafs fur das Wandern des neutralen Punktes bei
Dichromaten ganz die gleiche Erklarung heranzuziehen sein
wird, wie fur das Wandern der Komplementarfarbe bei Trichro-
maten. Es erscheint nicht verstandlich, wenn das benutzte
Weifs, auf den dichromatischen Apparat wirkend, eine
Empfindung hervorruft, welche dem Stabchenweifs qualitativ
genau gleich ist.  Wenn dagegen ein stark gelbliches Weifs
benutzt wird, so Dblafst mit abnehmender Intensitat das
homogene Licht wieder starker ab, als das unzerlegte Weifs;
es mufs also, um die Gleichung richtig zu erhalten, eine
grofsere Wellenlange gewahlt werden.

Sehen wir nun, wie sich die thatsachlich beobachteten
Erscheinungen hierzu verhalten, so finden wir, dafs das
Wandern des neutralen Punktes am starksten in den Beob-
achtungen des Herrn Bitter zu bemerken ist (von 510 bis
auf 549/qu,), welcher als Weifs eine von Gaslicht beleuchtete
Magnesiumoxydflache benutzte. Dafs das hier benutzte Weifs
recht stark gelblich gewesen sein mufs, wurde schon oben
erwahnt. In den alteren Yersuchen Koénigs, In denen Wolken-

G-leichheit zu erhalten, im Gemisch sowohl das Pot wie das Blau ver-
mehrt werden. Die Mengen stehen da, wo sie erheblich sind, etwa im
Verhaltnis 1: 8 (nach Spaltbreiten gerechnet), was einem homogenen Lichte
-von ca. 490 p/i und demgemafs dem wahren neutralen Punkte anndhernd ent-
spricht. (\Vgl. GUber den neutralen Punkt die im Text sogleich folgende Ausein-
andersetzung.) Bei den Beobachtungen der Herren H. und Sch. stimmen die
Ergebnisse der gleichen Berechnung fir das rote Ende des Spektrums
nicht zur Theorie, doch waren diese Beobachter auch, wie Toxn an-
giebt, weniger geubt, und der unregelmafsige Verlauf der Kurven in
ihrem linken Endstick lafst wohl die Vermutung kleiner Beobachtungs-
fehler hier gerechtfertigt erscheinen. Eine VVerwertung der Beobachtungen
In der hier versuchten Weise wird, wie man leicht sieht, bei relativ
kleinen Ungenauigkeiten bereits illusorisch. ,
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licht benutzt wurde, und In denen von Brodhun, wo ein
Gemisch aus Bot und Blau benutzt wurde, war bei hoher
Intensitat der neutrale Punkt bei einer merklich kleineren
Wellenlange, und es iIst demgemafs auch das ,Wandern®
geringfugiger (von 487 bis 493 bei Konig und 496 bis 510 bel
Brodhun).

Brodhun giebt auch ganz direkt an (a. a. 0., S. 326), dafs
es ,,das monochromatische Licht war, welches bei Intensitats-
anderungen seine Farbe anderte oder wenigstens iIn weit
hoherem Grade anderte, als die Mischung. Wenn der Farbenton
beider Felder im Farbenmischapparat etwa so gewahlt war,
dafs er mir gelblich erschien, so wurde bei Herabsetzung der
Intensitat beider Felder der Ton des homogenen Feldes blau-
licher, wahrend der der Mischung gelblich blieb”. Hun lafst
sich aber weliter auch aus den von Tonn mitgeteilten VVersuchen
direkt entnehmen, dafs, wenn man das ,,Weifs“ zur Ermittelung
des neutralen Punktes noch etwas blaulicher wahlt, die Wan-
derung desselben bel IntensitadtsVerminderung bereits in entgegen-
gesetzter Bichtung (gegen das Violett hin) stattfindet; denn
Im Grunde ist ja dieses Verhalten ganz identisch mit dem
schon oben besprochenen, dafs homogene Lichter der brech-
baren Spektralhalfte bei Abschwéachung blasser (weniger blau)
erscheinen, als ein Blau-Bot-Gemisch, dem sie beil hoher Intensitat
gleich sind; das homogene Licht mufs fur geringe Intensitaten,
um die Gleichung qultig zu erhalten, brechbarer gewahit
werden. Allerdings ist dies Wandern gegen das violette Ende
bis jetzt nur fur Blau-Bot-Gemische beobachtet; es unterliegt
aber wohl keinem Zweifel, dafs es fur ein unzerlegtes, aber
stark ins Blau ziehendes Weifs gleichfalls stattfinden mufs.
Mir scheint also aus den von Tonn zusammengestellten Beob-
achtungen nur zu folgen, dafs das zur Ermittelung des neu-
tralen Punktes angewandte Weifs gelblicher erschien, als das
»Stabchen-Weifs*

Ganz In Analogie mit dem, was oben hinsichtlich des
Trichromaten auseinandergesetzt wurde, bieten diese Versuche
theoretisch die Moglichkeit, den neutralen Punkt par excellence
zu bestimmen, namlich dasjenige Licht, welches im dichroma-
tisehen Apparate eine dem Stabcheneffekt gleiche Empfindung
herrvorruft. Dieser neutrale Punkt wirde gar nicht ,,wandern®,
wahrend man Wanderung gegen das Bot hin erhalt, wenn man
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das Weifs gelblicher, und gegen das Violett, wenn man das
Weifs blaulicher wahlte. Wie genau eine solche Bestimmung
ausfallen kann, entzieht sich vorderhand der Beurteilung. Doch
kann man auch nach den vorliegenden Bestimmungen schon
sagen, dafs der betreffende Punkt von dem im gewodhnlichen
Sinne fur weifses Tageslicht bestimmten sich nicht sehr er-
heblich entfernen kann und wahrscheinlich etwas blauwarts
von 1hm liegt.

Die Im obigen gegebene Zusammenstellung zeigt also,
dafs die samtlichen bisher beobachteten Abweichungen vom
NEWTONSschen Farbenmischungsgesetz sich einer einfachen Pegel
subsumieren lassen. Die fur hohe Intensitaten geltenden
Gleichungen werden bei Abschwéachung aller Lichter
und Dunkeladaptation in dem Sinne unrichtig, dafs
dasjenige Gemisch, welches die grofsere Stabchen-
avalenzbesitzt, einen Uberschufs von farbloser Heilig
keit erhalt: Da nun dies gerade das ist, was nach der
Theorie erwartet werden mufs, so darf wohl gesagt werden,
dafs auch dieses Erscheinungsgebiet thr zur Stltze gereicht.

Ein Kkleinerer oder grofserer Teil der hier eroOrterten Er-
scheinungen ist von anderen Autoren zur Entwickelung wesent-
lieh anderer theoretischer Anschauungen verwendet worden. Eine
Erdrterung, wieweit diese den Thatsachen gerecht werden,
was fur und was gegen sie spricht, kann an dieser Stelle nicht
umgangen werden.

Zuvorderst ist hier der von Herino und Hillebrand auf-
gestellten Theorie von der spezifischen Helligkeit der Farben
zu gedenken. Gelb und Pot sind helle, ebenso wie das Weifs
uf Dissimilierung beruhende, Griun und Blau dunkle, ebenso

I Eine Ausnahme macht hier lediglich die Beobachtung Alberts
(Wiedemanns Annalen XVI, S. 129h nach welcher hei Ahschwachung ein
homogenes Gelb rotlicher, ein aus Rot und Grin gemischtes grunlicher
werden soll. Indessen handelt es sich hier wohl zweifellos um Tau-
schungen durch den Wechsel zentraler und exzentrischer Betrachtungen,
ein Punkt, dessen Bedeutung damals noch wenig bekannt war. Ein
fur die Fovea richtig aus Rot und Grun gemischtes Gelb erscheint
exzentrisch stets deutlich grin wegen der hier fortfallenden oder ge-
ringeren Absorption des grinen Anteils. Ich kann etwas anderes als das
Hellerwerden und starkere Abblassen des Gemisches nicht konstatieren.
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wie das Schwarz dem Assimilierungsprozesse entsprechende
Farben. In der bel geringster Lichtstarke und dunkel
adaptiertem Auge stattfindenden HelligkeitsVerteilung haben
wir den Ausdruck der weiTsen Valenzen zu erblicken (Hellig-
keitsmaximum des Dispersionsspektrums im Grin), welche hier,
ohne Beteiligung der farbigen Sehsubstanzen, rein zum Ausdruck
kommen. Bel steigender Lichtstarke treten die farbigen Seh-
substanzen In Aktion, und da nun durch die Mitwirkung von
Bot oder Gelb eine Zunahme, durch die von Grin oder Blau
aber eine Verminderung der Helligkeit erfolgt, so greift die
Verschiebung der HelligkeitsVerhaltnisse zu Gunsten der lang-
welligen Lichter Platz, wie sie die Beobachtungen eben that-
sachlich ergeben haben. Es ist kein Zweifel, dafs die Theorie
diejenigen Thatsachen, aus deren Anlafs sie entstanden ist, In
vOollig zutreffender Weise erklart. Aber ich glaube, dafs man
In Bezug auf eine Anzahl der spater bekannt gewordenen That-
sachen nicht das Gleiche sagen kann.

Zunachst sind wir gezwungen, den Anteil, den die farbigen
Sehsubstanzen an der Bestimmung der Helligkeit haben sollen,
gelegentlich als einen weit gréfseren und selbstandigeren auf-
zufassen, als es wohl urspringlich gedacht wurde. Denn wir
konnen nicht umhin, dem spektralen Bot eine Wirkung auf
die schwarzweifse Sehsubstanz ganz abzusprechen. Hering
konnte den von ihm untersuchten total Farbenblinden die rote
Kaliumlinie Uberhaupt nicht sichtbar machen. Und, wie ich
friher mitgeteilt habe (a. a. O., S. 8), verhalt sich selbst nach
hochgradiger Belichtung mit rotem Licht die Netzhaut schwachen
kurzwelligen Lichtern gegenuber ahnlich, wie eine dunkel
adaptierte. Wir muifsten uns also denken, dafs intensive rote
Lichter i1hre unter Umstanden ja enorm starken Helligkeiten
ganz ohne Beteiligung der schwarzweifsen Sehsubstanz erzeugen
konnen.

Dafs in dieser Vorstellung gegenuber den Grundanschau-
ungen der Heringschen Theorie eine gewisse Schwierigkeit
liegt, wird man kaum in Abrede stellen kénnen; indessen”™ wird
man sie vielleicht nicht untberkommlich finden.

Auf ernstere Schwierigkeiten fuhrt aber die Erwagung der
Fovea-Funktionen. Auf den ersten Blick zwar konnte man
meinen, das Fehlen des PURKIiNjEsehen Phdnomens und der ganzen
farblosen Wahrnehmung schwacher kurzwelliger Lichter sei
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darauf zuruckzufihren, dafs hier die schwarzweifse Sehsubstanz
relativ zu den farbigen weit schwacher vertreten ist, als tberall
In der Peripherie. Allein die genauere Prufung fuhrt hier doch
auf Widerspriuche. Denn wenn selbst bei hochgradiger Dunkel-
Adaptation eine isolierte Erregung der schwarzweifsen Seh-
substanz nicht gelingt, so mufste das Ubergewicht der farbigen
jedenfalls ein derartiges sein, dafs bei heil-adaptiertem Auge
eine merkliche Erregung der farbigen Sehsubstanzen zu erzielen
ware durch Lichter, die fur die schwarzweifse unter der
Schwelle liegen. EiIn unter solchen Umstanden zentral schwach
bemerkbares Licht muifste dann, sofern es rot oder gelb ist,
heller, sofern es grun oder blau ist, dunkler als die Umgebung
erscheinen, was doch niemals der Pall ist. Wie ist es ferner
zu verstehen, dafs intensive grine und blaue Lichter zentral in
grofster Helligkeit gesehen werden? Darauf, dafs der Ver-
dunkelungseffekt dieser Farben bald eine nicht Ubersehreitbare
Grenze erreicht, werden wir nicht rekurrieren kénnen, wenn
WIr uns erinnern, wie beim roten Licht, welches auf die schwarz-
weifse Sehsubstanz nicht wirkt, der Helligkeitseffekt bis zu
hochsten Werten anwachsen kann.

Mir scheint hiernach, dafs die Lehre von der spezifischen
Helligkeit der Farben zum mindesten auf Bedenken stdfst, sobald
man diejenige VVoraussetzung, unter der sie ja auch allein aufge-
stellt wurde, namlich die eines sehr erheblichen Ubergewichts der
schwarzweifsen Sehsubstanz Uber die farbigen, fallen lassen
will. In entscheidenderer Weise wirde die Theorie mit den
oben geschilderten Abweichungen vom Newtonsehen Farben-
mischungsgesetz in Widerspruch geraten, besonders mit der
Beobachtung von Che. Ladd-Feanklin und Ebbinghaus Uber
die ungleiche Verdunkelung eines aus Hot und Blaugrin und
eines aus Gelb und Blau gemischten Weifs. Indessen steht
einer sicheren VVerwertung dieser Beobachtung vorlaufig der
Umstand entgegen, dafs ihre Richtigkeit von Heeing bestritten
wird. Nach i1hm soll vielmehr jede Mischungsgleichung un-
abhangig von der absoluten Intensitat aller Lichter gultig
bleiben, wenn sie nicht mit zu grofsen Gesichtsfeldern und
wenn sie in allen Fallen auf der gleichen Netzhautstelle
gepruft wird. Verwendet man dagegen zu grofse Felder, so

gewinnt bei der Abschwachung dasjenige Lichtgemisch das
Ubergewicht, dessen ,weifse Valenz das grofsere makulare
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Gefalle* besitzt. Die Gleichungen wurden also dann immer
bei hoher Intensitat mehr nach Mafsgabe derjenigen Teile ein-
gestellt, in denen die Lichtabsorption durch die Macula lutea
am starksten ist, bel geringer mehr nach Mafsgabe der
seitlichen Teile; eine ganz richtige Gleichung sei fur die
grofsen Felder aber wegen der ungleichen Verteilung des
absorbierenden Pigmentes gar nicht herzustellen; man erhalte
da immer nur scheinbare Gleichungen durch lokale Adaptation,
und diese vollzient sich bei hohen wund niederen Licht-
Intensitaten nicht gerade in der gleichen Weise.

Wie schon erwahnt, mufs ich dieser Angabe Herings
Insofern zustimmen, als auch ich die Mischungsgleichungen
far kleine und direkt fixierte, also auf der Fovea abgebildete
Felder von der absoluten Intensitat unabhangig finde. Fur
exzentrisch Dbetrachtete Felder finde ich dagegen trotz sorg-
faltiger Beobachtung aller von Hering urgierten Vorsichts-
mafsregeln die oben geschilderten Erscheinungen deutlich. Da
man sich nicht leicht entschliefsen wird, hier an individuelle
Verschiedenheiten zu glauben, so erwahne ich einige Punkte,
die in Betracht kommen konnen. Ich habe, um die Felder
des Spektralapparates in beliebiger EXxzentrizitat betrachten
zu konnen, vor dem Okularspalt ein kleines Streifchen eines
mikroskopischen Deckglaschens derart schrag angebracht, dafs
dadurch ein seitlich aufgestelltes Fixationszeichen, an dem
Glasplattchen gespiegelt, Im Gesichtsfeld erschien.  Das
Fixationszeichen, ein minimales Gasflammchen, konnte dann
leicht In beliebige scheinbare Abstande gebracht werden. Das
Gesichtsfeld meines Apparates Ist etwa ein stehendes Oval von
22 mm Hohe und 12 mm Breite, welches aus einer Entfernung
von 42 cm betrachtet wird. Die Trennungslinie ist horizontal.
Das Fixationszeichen stellte ich so, dafs es rechts oder
links horizontal neben der Trennungslinie erschien, und dafs sein
scheinbarer Abstand vom Band der Felder etwa 15—25 mm
betrug. Das Feld konnte durch Einsetzung Kkreisformiger
Diaphragmen verkleinert werden.

So habe ich die Erscheinung noch deutlich gefunden bel
Anwendung von Feldgrofsen und Exzentrizitaten, bel denen
die Ungleichmafsigkeit der Pigmentierung sicher keine Bolle
mehr spielen konnte, da die Feldergleichheit gegen Kkleine
Blickschwankungen keineswegs mehr empfindlich war, z. B.,
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um bestimmte Zahlen anzufthren, bei Diaphragma J1 mm und
15 mm scheinbarem Abstand des Fixierzeichens.

An dem In letzter Zeit in den Besitz des hiesigen Instituts
gelangten Farbenmischapparat nach Helmholtz habe ich die
Beobachtungen mit gleichem Erfolge wiederholt (z. B. bei Feld-
grofse 1,8° und Abstand des Fixierzeichens vom Bande des
Feldes 2,5°). Ich mufste mich Ubrigens auch hier auf die Ver-
gleichung der Bot-Blaugrin- mit einer Gelbblau-Mischung be-
schranken, da das Licht der Triplexbrenner zu wenig Violett
liefert, um die Gelbgrun-Violett-Mischung verwenden zu konnen.

Gegenuber etwaigen Bedenken, auf die die Verminderung
der Lichter durch seitliche Verengerung des Okularspaltes
stofsen konnte, sei bemerkt, dafs bel meinem Apparate nur
durch Hohenveranderung des Okularspaltes abgeschwacht wurde.
Da als Lichtquelle ein dem diffusen Tageslichte ausgesetztes
weifses Papierblatt diente, die Spalte also In I1hrer ganzen
Hohe gleich hell waren, so ist dieses Verfahren vollkommen
zuverlassig.

Der wichtigste Punkt mag uUbrigens der sein, dafs zwar
In gewissem Mafse immer durch Abschwachung der Lichter die
Stabchenfunktion mehr hervortritt, aber in vollem Mafse nur,
wenn man dieVerdunkelung sehr weit treibt und den Adaptations-
wechsel des Auges zu Hulfe nimmt. Man mufs also die
Gleichungen hoher Lichtstarken mit hell-, und diejenigen ge-
ringer mit gut dunkel-adaptiertem Auge priufen. Hering hatte,
soviel ich sehe, zu der Anwendung dieses Verfahrens keinen
Anlafs und ist wohl auch nicht so zu Werke gegangen.
Unterlafst man dies, so sind die Unterschiede geringfigig und
konnen bel der Unsicherheit der Vergleichung auf exzentrischen
Stellen wohl unmerklich werden.

Im Ubrigen wird natUrlich abzuwarten sein, ob und in
welchem Sinne sich die hiernach bestehenden Widerspriche
etwa durch weitere Beobachtungen ldsen lassen. Dagegen darf
wohl darauf hingewiesen werden, dafs die von Hering auf-
gestellte Begel fur die scheinbaren VVeranderungen auf grofseren
Feldern (bei Abschwachung erscheint dasjenige Lichtgemisch
heller, dessen weifse Valenz das grofsere makulare Gefalle hat)
vorderhand selbst noch keine eigentliche Erklarung gefunden
hat. Hering selbst hat, nachdem er die Konstanz der Mischungs-
gleichungen fur kleine Felder konstatiert hat, sich mit der
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Aufstellung jener Regel begnigt und ausdricklich hinzugefugt,
es solle damit nur der Weg bezeichnet sein, auf dem die Er-
klarung zu suchen sel.

Noch weit wichtiger aber ist es, dafs die HERINGsche Er-
klarung den entsprechenden Beobachtungen der Dichromaten
In Kkeiner Weise gerecht wird. Wenn der Dichromat ein
homogenes Blaugrin einem Blau-Rot-Gemisch gleich macht,
so wird, wie oben angefuhrt, diese Gleichung flUr geringe
Lichtstarke und dunkel-adaptiertes Auge vollig unzutreffend.
Die weifse Valenz ist hier im Gemisch fast ausschliefslich
durch das blaue Licht reprasentiert; das makulare Gefalle
wird also eher fir das Gemisch grofser sein. Die Er-
scheinung ist Uberdies so ungemein deutlich, dafs auch Uber
Ihr Bestehen bei Beobachtung an konstanter Netzhautstelle
und auf kleinem Felde kein Zweifel aufkommen kann. Nichts
kann frappanter und belehrender sein, als selbst die Blaugrin-
Purpur-Gleichung eines Dichromaten nach starker Herabsetzung
aller Lichter und mit dunkel adaptiertem Auge zu betrachten.
Man sieht dann aufs deutlichste, dafs von einer Gleichheit
auch nicht entfernt die Rede ist, mag man selbst weniger
oder mehr peripher beobachten, mag der Dichromat die Glei-
chung zentral oder mehr peripher eingestellt haben, und mag
das Feld grofser oder kleiner sein, vorausgesetzt nur, dafs
man nicht rein zentral beobachtet.

Fur den Dichromaten kann also meines Erachtens als
sichergestellt angesehen werden, dafs zwel 1hm farblos er-
scheinende Lichter (ein homogenes und eine Mischung) bel
hoher Intensitat gleich, bel geringer und dunkel adaptiertem
Auge sehr ungleich erscheinen konnen. Ist aber dies so, so
folgt unmittelbar, dafs die Im letzteren Falle In Betracht
kommenden Reizwerte nicht die Weifsvalenzen im Sinne Herings
sein konnen. Und man wird Uberhaupt, ohne zu sehr kunst-
licher Annahme zu greifen, kaum der Folgerung ausweichen
konnen, dafs farblose Helligkeitsempfindung an allen extra-
makularen Netzhautsteilen durch Wirkung auf zwei verschiedene
Apparate entstehen kann, von denen bei hellem Licht mehr der
eine, bel schwachem mehr der andere ins Spiel kommt.

Mit der Gewinnung dieses Ergebnisses glaube ich mich
hier begnigen zu kénnen: denn wenn man dasselbe anerkennt,
so wird, wie ich glaube, auch vom Standpunkte der Hering-
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sehen Theorie ans die hier vertretene Anschauung von der
Funktion der Stabchen als die wahrscheinlichste bezeichnet
werden mussen. Man kann dieselbe, wie mir scheint, accep-
tieren und mit Bezug auf den trichromatischen Apparat, die
Lehre von der spezifischen Helligkeit der Farben aufgebend,
wieder auf die urspriunglichen Vorstellungen zurtickgehen, ohne
sich mit den Grundlagen der Theorie in "Widerspruch zu setzen.
Jedenfalls ware es verfriht, etwa noch denkbare andere
Modifikationen der Theorie zu diskutieren, ehe jemand sie
aufgestellt hat und flr sie eingetreten ist.

Y.

In zweiter Linie hatte ich mich hier mit der von
A. Konig entwickelten Theorie auseinanderzusetzen. Diese
stimmt zunachst mit den auch von mir vertretenen Anschau-
ungen insoweit ganz UUberein, als auch K. das Sehen mit
dunkel - adaptiertem Auge bei geringen Lichtstarken den
Stabchen, resp. dem Sehpurpur zuschreibt. Hiervon abgesehen
aber mochte Konig In den Stabchen, resp. dem Sehpurpur den
Trager der von der Young-HELMHOLTzschen Theorie an-
genommenen Blau-Komponente sehen, und zwar so, dafs die
starkere Zersetzung des Sehpurpurs, besonders aber auch
die Weiterzersetzung des aus diesem zunachst entstehenden
Sehgelb Blauempfindung hervorriefe. Die der Stabchen und
des Sehpurpurs ermangelnde Fovea centralis sei demgemafs
blaublind. Lassen wir die allgemeinen Bedenken aufser Spiel,
die man wohl dagegen haben darf, dafs derselbe Apparat bei
schwacher Erregung farblose Helligkeitsempfindung und bei
Steigerung der gleichen Heizung Blauempfindung liefern solle,
so scheinen mir doch in mehreren Kichtungen dieser Betrach-
tungsweise unuberwindliche Schwierigkeiten zu erwachsen.
Nicht haltbar durfte zunachst die Ansicht von der Blau-
blindheit der Fovea sein, denn es unterliegt doch keinem
Zweifel, dafs wir kleine Dblaue (auch monochromatische)
Punkte bel direktem Fixieren sehen, und dafs wir sie auch
blau sehen. Wie ich schon in meiner ersten Mitteilung aus-
einandersetzte, besteht das zentrale - Verschwinden Kkleiner
blauer Gegenstande, In welchen Koénig eine Bestatigung
seiner Ansicht von der Blaublindheit der Fovea findet, nur
Insofern, als solche Gegenstande, wenn sie hinreichend licht-
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schwach sind, um zentral zu verschwinden, peripher farblos
gesehen werden. Ich moéchte dem hier hinzufigen, dafs ich
die Maoglichkeit nicht bestreiten will, dafs ein lichtschwacher
blauer Punkt, der zentral unsichtbar ist, in kleinem Abstand
von der Fovea auch noch blau sichtbar wird; es wirde dies
In der Pigmentierung des gelben Fleckes und der daselbst
stattfindenden Absorption des blauen Lichtes eine ausreichende
Erklarung finden.: Dafs aber die Fovea Uberhaupt keine Blau-
empfindung erzeuge und blaue Objekte gar nicht sehe, kann
ich nach meinen Erfahrungen schlechterdings nicht bestatigen.
Bein blaue Objekte von nicht gar zu geringer Lichtstarke sehe
ich auch, wenn i1hr Bild ganz auf die Fovea fallt, und ich sehe
sie sicher blau; ich bringe sie nie zentral zum Verschwinden.
Es ist mir auch nicht glaublich, dafs dieser Mifserfolg, wie
man ja zunachst glauben konnte, auf mangelhafter Fixation
beruhen soll. Denn beil stark dunkel adaptiertem Auge hat es
fur mich nicht die geringste Schwierigkeit, mich von dem
zentralen Verschwinden solcher kleinen Objekte zu Uberzeugen,
die peripher sogar sehr stark sichtbar sind. Und es gelingt
dies, wie ich finde, meistens sogar wenig geltbten Beobachtern.
Nicht blaublind ist also die Fovea, sondern, wenn wir es mit
einem bereits gebrauchlichen Namen kurz bezeichnen wollen,
hemeralopisch; ihr fehlt nicht das Vermogen, Blau zu sehen,
sondern das Vermoégen, sehr schwache Lichter zu sehen, die die
Peripherie farblos sieht. Allerdings macht sich dies vorzugs-
weise gegentber kurzwelligem Lichte bernerklich, weil eben
dieses Vermogen der Peripherie, schwaches Licht zu sehen, vor
allem bei kurzwelligen Lichtern hervortritt.

Abgesehen von diesen Einwéanden gegen eine Blaublindheit
der Fovea, Einwanden, die inzwischen in mehr oder weniger
ahnlicher Weise auch von anderer Seite: erhoben worden sind,
scheinen mir weitere Schwierigkeiten auch mit der Annahme

1 Ich habe etwas Derartiges nie mit Sicherheit beobachten kdonnen.
Freilich ist es sehr schwierig, zn sagen, ob ein solches lichtschwaches
Punktchen vollig farblos oder etwa eine Spur blaulich erscheint. Dafs
ein peripher deutlich wahrnehmbares Blau zentral verschwéande, kommt
bei mir sicher nicht vor.

? G-ad, Der Energieumsatz in derBetina. Arch. f.Physiol. 1894. S. 491.

Hering, Uber angebliche Blaublindheit der Fovea centralis. Pfligers
Arch. LIX. S. 403.
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verknupft, dafs einerseits starkere Zersetzung des Sehpurpurs,
andererseits aber besonders Zersetzung des aus ithm gebildeten
Sebgelbs Ursache der Blauempfindung sei. Die letztere AnN-
nahme kann, wenn man den Stabchen sowohl die Blau-
empfindung als die farblose Wahrnehmung schwachster Lichter
zuschreiben will, deshalb nicht umgangen werden, weil (das
lehren die Beobachtungen an Dichromaten sowohl wie an
Trichromaten) der Blaukomponente unmadglich eine Erregbarkeits-
kurve zugeschrieben werden kann, die sich mit der Helligkeits-
verteilung in schwachstem Lichte deckte. Diese letztere zeigt
Im Dispersionsspektrum ithr Maximum in Grun; die , AT-Kurven®
fur hohe Intensitat verlaufen ganz anders.

Auf der anderen Seite wird man aber auch nicht denken
konnen, dafs die Empfindung des Blau an die Zersetzung des
Sehgelbs allein gebunden sei; denn wir sehen ja thatsachlich
auch mit einem vollig ausgeruhten Auge, welches keine erheb-
lichen Mengen' von Sehgelb enthalten kann, sehr gut blau. Es
Ist also eine unentbehrliche Konsequenz der Grundvorstellungen,
dafs sowohl Zersetzung des Purpurs als Zersetzung des Seh-
gelbs Blauempfindung liefern konnen. Wenn nun aber dies so
ware, so miufste, wie mir scheint, das ja zweifellos In sehr
erheblichem Mafse wechselnde Verhaltnis, in dem die Stabchen
Purpur und Sehgelb enthalten, sich In einer hochgradigen
Variabilitat der Mischungsgleichungen, auch bei Anwendung
ziemlich heller Lichter, verraten, was thatsachlich keinesweqgs
der Fall ist. Jede Mischungsgleichung, bei der die Blau-
komponente beteiligt ist, mufste, sofern sie fur ein mafsig hell
adaptiertes, an Sehgelb reiches Auge richtig hergestellt ist, flr das
vollkommen dunkel adaptierte Auge im ersten Moment durchaus
falsch sein. Wie soll man sich denken, dafs beil der Betrachtung des
hellen Objektes sozusagen mit einem Schlage eine ganz bestimmte
Menge von Sehgelb entsteht und alsdann auch dauernd das
Verhaltnis von Purpur und Sehgelb sich konstant erhalt?
Soweit die Beobachtungen am Praparate ein Urteil gestatten,
Ist die Zersetzbarkeit des Sehgelbs weit geringer, als die des
Purpurs; es mufste daher wohl das Verhaltnis des ersteren zum
unzersetzten Purpur eine erhebliche Zeit lang bestandig zunehmen.

Was die neuerdings von Ebbinghaus aufgestellte Theorie
des Farbensehens anlangt, so richten sich auch gegen sie die
Bedenken, die ich soeben gegen die Vorstellung erhob, dafs
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die Blauempfindung auf einer Zersetzung des Sehgelbs beruhen
solle. Nimmt man ferner, wie Ebbinghaus thut, als gesichert
an, dafs auch die Zapfen der Fovea mit dem Substrat der
Blauempfindung ausgertstet sind, so vermag ich schlechter-
dings keinen Grund zu sehen, weshalb nicht dies von den
Zapfen der extrafovealen Teile in gleicher Weise angenommen
werden soll, und weshalb man hier die Blauempfindung In
einen anatomisch getrennten und mit ganz anderen Leitungs-
verhaltnissen ausgerusteten Endapparat verlegen soll. Hiermit
gelangen wir dann wieder zu der Vorstellung, dafs die Zapfen
Uberhaupt einen trichnromatischen Apparat darstellen. Aufdiesem
Standpunkte nun erscheint von denjenigen Gedanken, die der
EbbinGHAUsschen Theorie eigentumlich sind, noch einer be-
achtenswert und diskutierbar, die Annahme namlich, dafs In
den Zapfen mehr (E. nimmt zwei an) lichtempfindliche und
gefarbte Stoffe zu einem farblosen Gemenge vereinigt seien.

Man wird, glaube ich, dartber ziemlich einig sein, dafs
die Moglichkeit eines solchen Verhaltens gewifs im Auge zu
behalten ist, da es uns an einer begrundeten Vorstellung
daruber, welche Wirkungen das Licht in den Zapfen hervor-
ruft, zur Zeit Uberhaupt fehlt. Als wirklich begrindet kdnnte
aber eine solche Anschauung doch wohl erst gelten, wenn es
gelungen ware, diese Farbstoffe sichtbar darzustellen. Dies
mufste um so mehr verlangt werden, wenn man auch diesen
lichtempfindlichen Substanzen eine Anderung ihrer Farbe (Ver-
schiefsen, Ausbleichen) durch Licht zuschreibt. Nach der
spezielleren, von Ebbinghaus entwickelten Anschauung miufsten,.
soviel ich sehe, in einem bel Natronlicht praparierten Dunkel-
auge die betreffenden Teile der Zapfen infolge der Zusammen-
mengung eines roten und eines grunen Farbstoffes nahezu
schwarz, jedenfalls sehr dunkel erscheinen. In entschiedenem
Widerspruche mit der Erfahrung scheint mir die Annahme zu
stehen, dafs die Empfindungen des Blau und Griun auf den
sekundaren Weiterzersetzungen des Sehgelbs (resp. der aus einem
grunen Farbstoffe durch Lichtwirkung entstehenden roten
Substanz) geknupft sein soll. Denn, wie vorher schon erwahnt*
Ist das vOllig ausgeruhte Auge sofort zu jeder Farbenempfindung
befahigt; es iIst also wohl kaum mdglich, anzunehmen, daf«
gewisse Farbenempfindungen an Substanzen geknupft sind, die
sich erst unter der Einwirkung des Lichtes bilden.
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Endlich sei hier erwahnt, dafs die Annahme, nach welcher
die Stabchen nur zur Hervorbringung farbloser Lichtempfindung
befahigt sind, auch in der Theorie der Lichtempfindungen sich
findet, welche von Che. Ladd-Feanklin entwickelt worden ist.!
Leider ist hier die Abweichung der flr die Stabchen und der
fur die Zapfen geltenden Helligkeitsverteilung gar nicht
berihrt und somit auch die einfache Erklarung, welche sich
fir eine Reihe von Thatsachen (PuEKINJEsches Phanomen etc.)
gerade hieraus ergiebt, kaum angedeutet (vielleicht gar nicht
bemerkt?) worden. Es hangt dies wohl mit dem der Theorie
eigentumlichen Hauptgedanken zusammen; denn der Schwer-
punkt liegt, soviel ich sehe, In der Beziehung, die zwischen
farbigen und farblosen Empfindungen durch die Annahme von
,Graumolekulen“ und ,,Farbenmolekilen® hergestellt wird, wo-
bei die letzteren aus den Graumolekilen durch Differenzierung
In der Weise entstanden sein sollen, ,dafs die Atome der
Aufsenschicht sich nach drei zueinander senkrechten Richtungen
verschieden gruppiert haben®. Ich gestehe, dafs eine derartige
Konstruktion meinen physikalischen und chemischen Vor-
stellungen zu fern liegt, als dafs ich mich iIn sie hinein denken
konnte. "Wenn aber angenommen wird, dafs die Zapfen Farben-
moleklle, die Stdbchen nur Graumolekile enthalten, und wenn
dann weiter betont wird, dafs durch die Wirkung gewisser
Lichtgemische auf die Farbenmoleklle eine nervenerregende
Substanz entsteht, welche genau dieselbe Beschaffenheit hat,
wie die aufsere Schicht der Graumolekile, so scheint mir der
Versuch, zwischen den monochromatischen Elementen und
den trichromatischen eine Dbestimmte Beziehung anzugeben,
gerade von den Erklarungsmoglichkeiten abzufihren, die an
sich in der Unterscheidung jener beiden Elemente liegen. Denn
zu diesem Ende mussen wir uns vor allem auf die sehr
wesentlichen Unterschiede der LichtWirkung auf den einen und
den anderen Apparat stltzen.

V.

Ich habe In meiner ersten, die Funktion der Stabchen
betreffenden Mitteilung (a. a. O.,, S. 11) die Vermutung aus-
gesprochen, dafs die Erscheinung des sog. PUEKINJEschen

1 Biese Zeitschrift, 1VV. S. 211 und Mind If. S. IL S. 473.
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Nachbildes auf eine Funktion der Stabchen und das Zeit-
verhaltnis ithrer Wirksamkeit gegenuber der der Zapfen zurick-
zuflihren sei. Es ist mir bis jetzt nicht moglich gewesen, dieses
recht reichhaltige Erscheinungsgebiet systematisch zu unter-
suchen, und ich mufs mich daher hier auf wenige Bemerkungen
beschranken, um so mehr, da dem G-egenstande von anderer
Seite her eine Anzahl von Arbeiten In neuerer Zeit gewidmet
worden sind.:  Sehen wir hinter einem bewegten, farbig
leuchtenden Korper eine kurze gleichfarbig leuchtende Linie
und dann einen langeren farblosen oder schwach komplementar
gefarbten Schweif hinlaufen, so sondert sich auch hier wieder
die farblose Helligkeitsempfindung von der primaren farbigen
so deutlich, dafs es nahe liegt, an einen nur farblos empfindenden
uud relativ lange Nachwirkung des kurzen Reizes zeigenden
Apparat zu denken. Die Vermutung, dafs ein solcher Schweif
die In den Stabchen langer andauernde Reizung darstellt,
bestatigte sich durch die Beobachtung, dafs er im roten Lichte
fehlt. Dies habe ich damals mitgeteilt, ohne zu wissen, dafs
Bidwenr einige Wochen zuvor die gleiche Thatsache bekannt
gegeben hatte..

Ich habe auch gelegentlich konstatiert, dais der Schweif
sich merklich verlangert, wenn man das Auge stark seitlich

1 Hess, Uber die nach kurzdauernder Beizung des Sehorganes auf-
tretenden Nachbilder. Pfligers Arch. Bd. 49. S. 190.

Snelten, Uber Nachbilder. Verhandlungen der ophthalmol. Gesellschaft
szu Heidelberg. 1893.

Bosscha, Primare, sekundare und tertidre Netzhautbilder nach
momentanen Lichteindricken. Arch. f. Ophth. XL. 2. S. 22.

Charpentier, Arch, de PhySiO|. 1892, S. 541.

Bidwell, On the recurrent images following visual Impressions.
Proceedings of the B. Society. June 1894.

Als altere, den Gegenstand betreffende Litteratur sei hier erwahnt:

Purkinje, Beobachtungen und Versuche zur Physiologie der Sinne,
S. 111.

S. Exner, Der Erregungsvorgang im Sehnervenapparate. Sitzungsber,
d. Wien. Akad. Math.-naturw. Kl. 3. Abt. Bd. LXY. 1872.

Young, Note on recurrent vision. Philos. Magazine. 1872. S. 343.

Davis, On recurrent vision. Ebenda. 1872. S. 526.

2 Ubrigens hat schon Davis das Fehlen der recurrent vision bei
Anwendung eines roten Lichtes konstatiert; auch Hess hat ahnliches
gefunden und aus der sehr schwachen Wirkung des roten Lichtes auf
«die schwarzweifse Sehsubstanz erklart.

Zeitschrift fur Psychologie IX. 8
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wendet und das (natlrlich durch ein Uhrwerk gleichmafsig
bewegte) Licht Uber stark peripher gelegene Teile der Netzhaut
gleiten lafst, ein Umstand, der wohl im gleichen Sinne
gedeutet werden kann. Fur eine detailliertere Deutung des
ganzen Phanomens scheinen mir aber doch noch manche
weitere Beobachtungen erforderlich. Wenn die meisten
Autoren das sekundare Bild als dem primaren komplementar
beschreiben, andere aber auch als gleich gefarbt, so liegt hier
ein Widerspruch vor, der allerdings wohl aus der verschiedenen
Reaktionsweise des trichromatischen Apparates je nach Intensitat
und Dauer des Lichtreizes sich erklaren wird, aber doch einer
solchen Aufklarung noch bedurfte. Wichtiger noch ist der
andere Punkt, ob namlich die sekundare Helligkeit von der
primaren durch ein Intervall der Dunkelheit geschieden ist.
Exnek hatte dies nicht gesehen, ich selbst in meinen damals
mitgeteilten Versuchen nur einige Male mich von seiner
Existenz Uberzeugen konnen, wahrend die anderen Autoren es
als regelméafsig vornanden angeben. Ich habe mich neuerdings
davon Uuberzeugt, dafs es hier sehr wesentlich auf die Wahl
passender Lichtstarken, aber auch auf den Adaptationszustand
des Auges ankommt. Unter geeigneten Umstanden sieht wohl
jeder, dafs das Nachbild, von dem primaren durch einen deut-
lichen dunklen Zwischenraum getrennt, hinter diesem herlauft.
Prasentiert sich die Erscheinung in dieser Form, bei welcher
der kurze Lichtreiz etwa /5 Sekunde nach der ersten eine
zwelite Helligkeitsempfindung hervorzurufen scheint, so lage es
ja freilich am nachsten, hierin den stark verspateten Beginn
der Stabchenerregung zu erblicken. Indessen hat es doch auch
grofse Bedenken, dem Dunkelapparat eine so trage Reaktion
zuzuschreiben, und ich mochte fur diese Erklarung hier nicht
ohne weiteres eintreten. Denkbar ware ja auch, dafs die
Stabchen die Eigentimlichkeit besafsen, mit einer Doppel-
erregung Im Zeitintervalle von etwa Vs Sekunde zu antworten,
oder dafs das fur kurze Zeit sehr starke negative Nachbild des
trichromatischen Apparates den Stabcheneffekt erst nach einer
gewissen Zeit zur Greltung kommen liefse u. dergl. Weitere
Untersuchungen finden hier wohl noch manchen Angriffspunkt
fur den Augenblick erscheint mir die Deutung noch invielen Detail-
punkten ungewifs, wenn auch die Auffassung der Nacherregung
als einer Stabchenfunktion gewifs sehr wahrscheinlich ist.



Uber die Funktion der Netzhautstabchen. 115

In &hnlichem Sinne sel hier der angeborenen totalen
Farbenblindheit Erwahnung gethan. Nachdem durch
Hering gezeigt war, dafs fur gewisse Falle von angeborener
totaler Farbenblindheit die VVertellung der Helligkeit im Spektrum
ganz die gleiche war, wie fur das dunkel-adaptierte normale
Auge Im schwachen Licht (wobei auch dieses farblos sieht),
ergab sich als selbstverstandliche Konsequenz der oben dar-
gelegten Theorie die Vermutung, dafs jene ,,Monochromatenu
Stabchenseher seien, eine Anschauung, zu der Ubrigens Cre.
Ladd-Franklin und Koenig von ihren theoretischen VVorstellungen
aus ebenfalls bereits gelangt waren.

Diese Deutung der Erscheinungen wird sich, von manchem
anderen abgesehen, auch dadurch empfehlen, dafs sie eine
einfache Erklarung fur die herabgesetzte Sehscharfe und die
Lichtscheu jener total Farbenblinden ergiebt.: Da, soweit sich
bis jetzt sagen lafst, das Sehen jener Monochromaten mit dem-
jenigen Sehen des Trichromaten, welches wir als Stabchen-
funktion auffassen, ganz Ubereinstimmt, so liefert gewisser-
mafsen die Erscheinung der totalen Farbenblindheit den Beweis
fur die Isolierbarkeit jener Funktion und kann daher unserer
Hypothese jedenfalls zur Stltze dienen. Doch mufs eine ein-
gehendere Besprechung auch dieses Gegenstandes spaterer
Gelegenheit Vorbehalten bleiben,

VI.

Die obigen Darlegungen gestatten wohl die zusammen-
fassende Behauptung, dafs die hier entwickelte Theorie der
Stabchen- und der Zapfenfunktion 1. fur das PURKINJEsche
Phanomen und die Erscheinung des sog. lichtschwachen
Spektrums, 2. flr die von Kesnig und seinen Mitarbeitern beob-
achteten Abweichungen vom NEWTONschen Farbenmischungs-
gesetz eine einfache und durchsichtige Erklarung bietet; dafs sie
3. die Erscheinungen der totalen Farbenblindheit und 4. das
sog. PURKINJEsche Nachbild (recurrent vision) in einer inter-
essanten Weise unserem Verstandnis naher ruckt; und dafs sie
5. In dem schon von Max Schultze festgestellten Uberwiegen

I Vergl. hierliber v. Kries, Uber den Einflufs der Lichtstarke auf
zentrale und periphere Sehscharfe. Centralbl. f. Physiol. 26. Jan. 1895.
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der Stabchen und Reduktion der Zapfen bei Dunkeltieren
eine merkwurdige Bestatigung findet.

Die Betrachtung der Stabchen als eines farbenblinden
und besonders fur die Funktion in schwachem Licht befahigten
Apparates scheint mir in mehreren Beziehungen von weiter-
gehender Bedeutung, so dafs dem Gegenstande wohl noch
einige allgemeine Bemerkungen gewidmet werden durfen.
Erstlich wird es befriedigen missen, dafs es gelingt, einem ana-
tomisch differenzierten und phylogenetisch sich absondernden
Telle des Sehapparates seine gesonderte Funktion zuweisen
zu konnen. Betrachtet man sodann die Einrichtungen unter
dem Gesichtspunkte der Zweckmafsigkelt, so erscheinen sie In
verschiedenen Beziehungen interessant und verstandlich.
Wir konnen zunachst verstehen, dafs die Aufgabe, bei
schwéchstem Lichte zu sehen, am bestem unter Verzicht auf
die farbigen Bestimmungen gelost werden kann, da alsdann
alle Lichtarten zur Hervorbringung des gleichen Effekts
sieh vereinigen. Naturgemafs erscheint ferner auch, dafs der
Dunkelapparat eine vorzugsweise hohe Adaptationsfahigkeit
pesitzt. Denn die sehr grofse Lichtempfindlichkeit, die im
Dunkel gefordert wird, wirde ohne eine solche Einrichtung
pel hellem Lichte zu grofsen Stérungen fuhren. Auch beziglich
der Frage, weshalb an der Stelle des deutlichsten Sehens die
Stabchen fehlen, koénnen wir uns wohl einigermafsen Rechen-
schaft geben. Naturlich ware es ja wohl flr uns noch vorteil-
hafter, wenn wir auch In sehr schwachem Licht die volle
raumliche Unterscheidungsfahigkeit besafsen, deren wir uns
pel grofserer Helligkeit erfreuen. Man sieht aber, dafs der
nochste Grad raumlicher Unterscheidung eine durchaus isolierte
_eitung fur jeden Endapparat erfordert (wie sie fur die
~oveazapfen verwirklicht ist), wahrend dagegen die Empfindlich-
Kelt gegen schwaches Licht voraussichtlich dadurch begunstigt
wird, dafs eine grofsere Zahl von Endapparaten ihre Wirkung
vereinigt, dafs der Erregungseffekt, wie Cajar es ausdrickt,
sich bei seinem Vordringen in der Netzhaut immer mehr
konzentriert. Wenn es hiernach ohnehin zweckmafsig schien,
bei dem Dunkelapparat auf den hochsten Grad der Sehschérfe
Zu verzichten, so erscheint es dann weiter durchaus zweck-
entsprechend, an einer kleinen Stelle der Netzhaut den Dunkel-
apparat ganz auszuschliefsen und dadurch das hochste Mafs
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von Sehscharfe und Farbensinn wenigstens fir helleres Licht
zu erzielen. Wie wenig ein zentrales Skotom von geringer
Ausdehnung sich storend bemerklich macht, das lehrt der
Umstand, dafs, obgleich wir in schwachem Licht stets
mit einem solchem Skotom behaftet sind, die wenigsten
Menschen Uberhaupt hiervon etwas bemerken.

In Bezug auf die Funktionsweise der Stabchen drangen
sich noch weitere Fragen auf, die hier kurz beruhrt werden
mussen. Schon Konig hat darauf hingewiesen, dafs zwischen
der Helligkeitsverteilung im lichtschwachen Spektrum und der
Lichtabsorption durch den Sehpurpur eine angenaherte Uberein-
stimmung stattfindet. Auch die Lebhaftigkeit, mit der Lichter
verschiedenerWeilenlange auf den Sehpurpur einwirken, entspricht
etwa diesen Verhiltnissen. Ob eine genaue Ubereinstimmung
stattfindet, lafst sich wohl vorlaufig nicht sagen, da hierzu die
Absorptionserscheinungen, speziell des menschlichen Sehpurpurs,
zu wenig bekannt sind. Immerhin wird wohl mit grofser
Wahrscheinlichkeit vermutet werden konnen, dafs die Zer-
setzung des Sehpurpurs flr die Erregung der Stabchen von
Bedeutung sei.l Wie steht es nun bei dieser Anschauungs-
weise um das Sehgelb? Es wird sich fragen, ob auch seine
Welterzersetzung noch mit einer Erregung einhergeht oder
nicht. Diese Frage erscheint einer experimentellen Beantwortung
nicht ganz unzuganglich. Man kann namlich ein blaues und
ein grunes Licht, beide von geringer Intensitat und farblos
erscheinend, einmal mit einer nur kurz fur dunkel adaptierten
und voraussichtlich an Sehgelb noch reichen, sodann mit
einer sehr lange dunkel-adaptierten Netzhaut vergleichen.
Erschiene bei dem ersteren Zustande das HelligkeitsVVerhalt-
nis zu Grinsten des Blau verschoben, so koénnte man auf
eine Mitwirkung der Sehgelbzersetzung bei der Stabchen-

I Im Zweifel kann man vorderhand auch darlber sein, ob die Zer-
setzung des Sehpurpurs direkt der die Erregung bestimmende Vorgang
Ist, oder etwa der Sehpurpur als ein Sensibilisator die photochemische
Wirkung auf eine andere Substanz begunstigt, wobei dann seine eigene
Zersetzbarkeit wesentlich die Bedeutung einer Adaptationseinrichtung
haben wirde. Da indessen die Helligkeitsverteilung im Spektrum fur
die Monochromaten keine oder jedenfalls keine sehr auffallige Abhangig-
keit von absoluter Lichtstarke und Adaptationszustand zu zeigen scheint,
so durfte wohl die Auffassung des Sehpurpurs als eines Sensibilisators
zunachst nur wenig Wahrscheinlichkeit fur sich haben.



118 J. von Kries.

erregung schliefsen. Ich habe solche Versuche nicht gerade
In systematischer Weise, sondern gelegentlich angestellt,
ohne ein Ergebnis in jenem Sinne konstatieren zu kdnnen.
Naturlich aber ware es voreilig, auf dies negative Ergebnis
hin dem Sehgelb die Erregungsbedeutung ganz abzusprechen.
Denn bei der Uberhaupt nur geringen Zersetzbarkeit dieses
Korpers ist es sehr denkbar, dafs die LichtWirkung auf ihn
gegenuber derjenigen auf den Sehpurpur nicht erheblich iIn
Betracht kommt. Offenbar werden zur Entscheidung dieser
Fragen die Versuche an total Farbenblinden viel geeigneter
sein, als die an Farbentuchtigen, weil bei diesen die Benutzung
starkerer Lichter wegen der Einmischung des trichromatischen
Apparates vermieden werden mufs.

Schliefslich seien hier noch einige Worte Uber die Adap-
tation der Stabchen gestattet. Wenn einmal angenommen
wird, dafs die Zersetzung des Sehpurpurs mit der Erregung
verknupft ist, so wird man sich wohl kaum der weiteren An-
nahme verschliefsen kdnnen, dafs der thatsachlich festgestellte
starke Wechsel des Purpurreichtums auch mit dem Wechsel
der Erregbarkeit, der Hell- und Dunkeladaptation in Zusammen-
hang zu bringen sei. Ich darf aber wohl, um MifsVerstand-
nisse zu vermeiden, betonen, dafs ich keineswegs geneigt bin,
die Adaptation hierauf ganz ausschliefslich zurtckzufihren.
Vielmehr wird erstlich einmal ohne Zweifel auch an die
Wanderung des Pigmentes zu denken sein. Dafs diese im Sinne
einer Anpassung des Auges an verschiedene Lichtstarken
wirksam «ei, ist zuerst von Exner! fUr die facettierten Augen
gezeigt worden. Die Vermutung, dafs es sich fur das Wirbel-
tierauge ebenso verhalt, ist eine naheliegende, und sie hat sich,
wie mir, gewifs auch vielen anderen Forschern aufgedrangt.:

Daneben erscheint aber selbstverstandlich auch noch die
Beteiligung irgend welcher ganz anderer Faktoren madglich.
Und noch weniger ware man zur Zeit zu der Folgerung be-
rechtigt, dafs die Umstimmungen des trichromatischen Apparates
notwendig und ausschliefslich auf dem wechselnden Vorrat

I Exner, Durch Licht bedingte Verschiebungen des Pigmentes im
Insektenauge und deren physiologische Bedeutung. Sitzungsber. der Wien.
Alcad. Math.-naturw. KIl. XCVIH. Abt. B. 18809.

2 Ausgesprochen finde ich sie bei E. Fick Vierteljahrsschr. d. Naturf.
Gesellseh. in Zdrich. XL. S. 2. 1895.
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der in den Zapfen angehauften lichtempfindlichen Stoffe be-
ruhen mdasse. «

Uberhaupt versteht es sich ja von selbst, dafs, indem wir
uns entschliefsen, die Stabchen als einen monochromatischen
(farbenblinden) von dem trichromatischen einigermafsen unab-
hangigen Apparat anzusehen, durch die Gewinnung dieser
Anschauung unsere Kenntnisse Uuber die ”“Einrichtung des
trichromatischen Apparates direkt nicht geférdert werden.
Nur insofern kann hiervon die Rede sein, als eine ab-
weichende Deutung gewisser Thatsachen bisher ganz bestimmte
Folgerungen bezlglich des trichromatischen Sehapparates zu
gestatten schien (so z. B. die Unabhangigkeit der Weifs-
Ermiddung von den Umstimmungen bezluglich der Farben; ferner
die angenommene Ubereinstimmung des beim total Farben-
blinden vorhandenen Sehapparates mit der schwarzweifsen
Sehsubstanz des Trichomaten) und diese nunmehr wieder In
Frage gestellt, wenigstens von dieser Seite nicht mehr gestltzt
sind. Die so viel diskutierten Fragen betr. der Einrichtung des
trichnromatischen Apparates will ich daher an dieser Stelle nicht
berihren. Um jedoch Mifsverstandnissen vorzubeugen maochte
iIch noch ausdrucklich betonen, dafs, wenn ich schlechtweg
von dem trichromatischen Zapfenapparat gesprochen habe,
ich damit nicht die Behauptung aufstellen will, dafs Einrich-
tung und Funktion desselben an allen Stellen der Netzhaut die
gleichen seien. Freilich erscheint es ja auf den ersten Blick
sehr nahe fegend, die Farbenblindheit der Netzhautperipherie
auf die Einmengung der Stabchen unter die Zapfen zu
bezienen. Eekannte Thatsachen lassen es aber zunachst fraglich
erscheinen, ob dies Erklarungsprinzip ausreicht. Da die Zapfen
derPeripheriesichbezlglich ihres Baues und ihrer LeitungsVerhalt-
nisse von denender Foveawesentlich unterscheiden, und dalberdies
die Funktion sebstverstandlich nicht blofs von den Endapparaten,
sondern auch \on der Beschaffenheit cerebraler Einrichtungen
abhangt, so ha- der Gedanke einer Abanderung des Zapfen-
apparates gegen die Peripherie nattrlich nichts Befremdendes.
Dartber, ob eint solche anzunehmen ist oder nicht, soll an
dieser Stelle kein Urteil abgegeben werden.



Nachtrag.

Seit der Einsendung des Manuskriptes obiger Abhandlung
(deren Drucklegung sehr verzdgert worden ist) sind zwei andere,
unseren Gegenstand betreffende Aufsatze von Heringl erschienen,
von denen insbesondere der letztere mich noch zu einigen
Bemerkungen veranlafst. H. weist hier darauf hin (wie auch
schon Gad), dafs nach den Angaben der Histologen ein erheb-
lich grofserer Netzhautbezirk als die Fovea centralis, wohl
der ganze gelbe Fleck, stabchenfrei sei. Es ist gewifsrichtig,
dafs Konigs Annahme von der Blaublindheit der Zapfen im
Hinblick auf diesen Umstand in einen noch deutlicherer Wider-
spruch mit leicht zu Kkonstatierenden Thatsachen garat, als
wenn es sich nur um den kleinen Bezirk der Fovea handelt.
Dagegen kann ich nicht finden, dafs sich fur die vor mir ver-
tretene Anschauung von der Funktion der Stabchen hier
Schwierigkeiten ergeben. Allerdings habe ich In meiner ersten
Mitteilung auch von dem Fehlen der Dunkelfunkt'on an der
Fovea gesprochen, ohne aber eine Messung des betreffenden
Bezirkes (die selbstverstandlich recht schwierig ist) vor-
genommen zu haben und ohne also seine genaue Kongruenz
mit der Fovea behaupten zu kdénnen oder zu walen.

Thatsachlich fehlt die Dunkelfunktion in eiaem zentralen
Bezirke, der, fur mich wenigstens, erheblich gro/ser ist, als die
Fovea. Wenn ich bei dunkeladaptiertem Aug* einen kleinen
Lichtpunkt fixiere und durch Anndherung eins peripher noch
gut sichtbaren kleinen Objektes die Grenze des Verschwindens
bestimme, so finde ich diese bel 2—3° Abstand vom Zentrum

etwas verschieden, je nach der diesem Objektegegebenen Licht-
starke. Schwieriger ist es, isoliert betrachtete Kreisrunde

Felder zum vollstandigen Verschwinden /u bringen; doch

I Arch, f d. ges. Physiol Bd. 60. S. 519 u. . 61. S. 106.
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gelingt mir dies bei lichtschwachen Objekten noch sehr deutlich
bei Feldgrofsen, welche die der Fovea erheblich tberschreiten,
etwa bis zu 3°; hier iIst ein genau zentrales Fixieren ohne eine
dort befindliche Marke naturgemafs sehr schwierig. Nach der
funktionellen Beobachtung wirde ich danach dem stabchen-
freien Bezirke eine Ausdehnung von etwa 4°, nach jeder Seite
je 2°, vom Zentrum zuschreiben. In meinen oben erwahnten
Beobachtungen erstreckte sich das betrachtete Feld von 2 bis 3,5
und 2,5 bis 4,3° vom Zentrum. Herr Dr. Nagel beobachtete
mit einem Felde, das sich von 3 bis 6° Abstand vom Zentrum
erstreckte.

Was andererseits die Angaben der Histologen angeht, so
wird aus der bel den meisten sich findenden Konstatierung,
dafs ,,am gelben Fleck die Stabchen fehlen® ja mit Sicherheit
zu entnehmen sein, dafs der stdbchenfreie Bezirk Uber die
Fovea erheblich hinausreicht; um wieviel aber, lafst sich doch
wohl kaum mit Sicherheit sagen, da nur Kolliker ausdrucklich
den ganzen gelben Fleck fur stdbchenfrei erklart, eine Angabe,
die mit Rucksicht auf die sehr wechselnde und nur ungenau
zu bestimmende Ausdehnung der Macula nicht far genaue
zahlenmafsige Angaben verwertbar erscheint. Kuhne sagt von
dem einen der von ihm untersuchten Menschenaugen,! er kdnne
auf das Bestimmteste versichern, ,,dafs die Stabchenaufsenglieder
der aufseren noch gelben und vollends der nachstaufseren,
vorher kaum als gefarbt erkennbaren Regionen rot erschienen,
als  Falten auf der Flache erschienen, an denen viele
solche Stabchen Ubereinander geschichtet lagen®. Bezlglich
des anderen, an dem der stabchenfreie Bezirk sich Uber die
Macula hinaus erstreckte, sagt Kuhne, dafs 1hn die sehr
geringe Ausdehnung der gelben Farbung uberrascht habe;
er betont Uberdies, ,dafs hier der Abstand der ersten
Stabchenkranze, vom Zentrum der Fovea gerechnet, gewifs
das Doppelte, wenn nicht mehr betrug, als an der an-
deren Retina® (a. a. O. S. 113). Berucksichtigt man das alles,
so wird man sagen durfen, dafs eine Annahme, die dazu fuhrt,
den stadbchenfreien Bezirk auf etwa 4° Durchmesser zu ver-
anschlagen, sich mit anatomischen Thatsachen nicht in Wider-
spruch setzt.

l Untersuchungen aus dein Physiologischen Institut zu Heidelberg. 1. S. 107.
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In Bezug auf die von Konig und seinen Mitarbeitern an-
gestellten Versuche sagt Hering, €S seli das PURKINJEsche
Phanomen beobachtet worden mit einer Netzhautpartie, die
stabchenfrei sei, also nach der Anschauung Konigs selbst (wie
tbrigens auch meiner) das Phanomen nicht zeigen konne. Da
ich mich auf jene Versuche oben auch bezogen und sie In
meinem Sinne Interpretiert habe, so wird es angezeigt sein,
anzugeben, aus welchem Grunde mir das unzutreffend erscheint.
Um ein Gesichtsfeld von 3,5° ganz auf stdbchenfreien Stellen
abzubilden, ist schon eine fast genaue zentrale Fixation er-
forderlich. Nun ist in jenen Beobachtungen, soweit ich
wenigstens finden kann, niemals besonders Sorge getragen
worden, den Mittelpunkt des Feldes zu fixieren. Es lag dazu
auch nach den damaligen Anschauungen Konigs und seiner
Mitarbeiter gar kein Grund vor. Es ist also ganz zweifellos
Immer in gewohnlicher Weise mit wanderndem Blick beob-
achtet worden, wobei vielfaltigst im Netzhautzentrum nicht
nur Bandtelle des Feldes, sondern auch aufserhalb desselben
gelegene Punkte abgebildet wurden. Je mehr, bel abnehmender
Lichtstarke, das Feld zentral unsicher und schwer sichtbar
wurde, um so mehr wird diese Art der Betrachtung bevorzugt
worden sein, ohne dafs die auf diesen Punkt noch nicht auf-
merksam gewordenen Beobachter dies besonders bemerkt hatten.
Dafs aus diesem Grunde die Beobachtungen nicht einwurfsfrel
erscheinen, habe ich oben schon gesagt; dafs sie aber gleich-
wohl ganz regelmafsig in dem Sinne ausfallen, dafs bel ab-
nenhmender Lichtstarke die Stabchenvalenzen immer mehr In
Betracht kommen, ist vollkommen begreiflich, und namentlich
scheint mir die betreffende Beobachtung der Dichromaten,
welche nicht auf das Maculapigment zurtckgefihrt werden
kann, beachtenswert.

Ubrigens konnte es allerdings im Hinblick auf die indi-
viduell wechselnde Grofse der stabchenfreien Bezirke und die
starke Unsicherheit stark exzentrischer Beobachtung nicht gar
zu sehr Uberraschen, wenn manche Trichromaten das Ungultig-
werden der Hellgleichungen fir geringes Licht und Dunkel-
adaptation nicht konstatieren kdnnten. Es Ist um so mehr zu
winschen, dafs Hering Gelegenheit nahme, die Hellgleichung
eines Dichromaten auf die Ubereinstimmung der ,,Weifs-

valenz* zu prufen.
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Endlich noch eine Bemerkung: Hering sagt in der ersten
der beiden oben erwahnten Abhandlungen, es hatten Konig
und ich ,neuerdings unsere frihere Ansicht und sogar die
YouNG-HELMHOLTzsche Farbentheorie teilweise aufgegeben und
eine Erklarung des Purkinjesehen Phdnomens versucht, welche
an die von 1hm (Hering) entwickelte Lehre von den weifsen
Valenzen der farbigen Lichter anknupft®.

Hierzu mochte ich bemerken, dafs, soweit ich In Frage
komme, ein teilweises Aufgeben der Heimholtzsehen Theorie,
und, wenn man will, auch eine gewisse Annaherung an die An-
schauungen Herings, doch wohl vor allem darin gefunden werden
mufs, dafs ich von jeher die HELMHOLTZschen Komponenten
nur als den zutreffenden Ausdruck einer peripheren Grliede-
rung unseres Sehapparates, nicht aber fur die VVorgange in der
Hirnrinde gehalten habe. Dieser eingeschrankte Sinn, in
dem ich die Drei-Komponenten-Theorie stets vertreten habe, ist
von mir oft genug und auch schon in meinen ersten Arbeiten
{1882) betont worden, und ich hatte nur zuweilen Anlafs, zu
bedauern, dafs von gegnerischer Seite hiervon nicht mehr Notiz
genommen wurde. Die Anschauung, die ich mir In neuerer
Zeit Dbezuglich der Stabchenfunktion gebildet habe, stellt
gegenuber meiner alteren eine Erganzung dar; da dieselbe
aber die Anschauungen von der Einrichtung des trichromatischen
Apparates ganz unberuhrt Ilafst, so vermag ich darin eine
welitere Entfernung von den HELMHOLTZschen oder eine An-
naherung an die HERINGschen VVorstellungen nicht zu erblicken.
— Den Wert jener Beobachtungen, iIn denen Hering die
Welfsvalenzen zu bestimmen meint, habe ich keinen Augen-
blick verkannt; nur bin ich uUberzeugt, dafs das, was hier be-
stimmt wird, etwas anderes ist, als das, was Hering mit dem
Worte Weifsvalenz bezeichnet, namlich Stabchenvalenz.



