Wahrnehmungen mit einem einzelnen Zapfen der
Netzhaut. .

\Von

DI*. . J. Schoute,
I. Assistenten an der Universitats-Augenklinik in Leiden.

Wenn man zwei kreisrunde Gegenstande, deren einer doppelt
so grofs ist als der andere, in gleicher Entfernung vom Auge be-
trachtet, erscheint in Uebereinstimmung mit der Wirklichkeit der
eine auch doppelt so grofs als der andere, weil dabei im Allge-
meinen das eine Netzhautbild sich Gber zwei Mal so viel neben-
einanderliegende Zapfen erstreckt als das andere.

Was wird aber geschehen, wenn wir uns so weit von den
beobachteten Objecten entfernen, dafs nicht nur das Netzhautbild
des kleinen sondern auch dasjenige des grofsen auf einem einzigen
Zapfen liegt?

Obgleich dann der Unterschied in der Anzahl der ge-
reizten Zapfen aufgehoben ist, bleibt, wie meine Beobachtung
zeigt, dennoch der Unterschied in der Grofse der beiden Gegen-
stande sichtbar, wobei freilich vorausgesetzt werden mufs, dafs
die Gegenstadnde hinreichend beleuchtet sind, was jedoch immer
ohne Mihe zu erzielen ist..

Es giebt sogar nicht nur zwei Grofsen, die man in dieser
Weise mit einem Zapfen unterscheiden kann, sondern mindestens
acht. Es ist namlich mdglich — obgleich mit Mihe und erst
nach einiger Uebung — in 20 m Entfernung Grofsenunterschiede

1 Die ausfuhrliche Mittheilung der Versuche findet sich in meiner
Inaugural-Dissertation: Waarnemingen met een enkelen Netvlieskegel.
Leiden 1898.

2 Z.B. war mir ein runder Gegenstand von 10,5 mm Durchmesser noch
sichtbar in einer Entfernung von 40 m bei einer Beleuchtungsstarke von
0,0003 Meterkerzen.



252 G. J. Schonte.

wahrzunehmen zwischen Gegenstanden von 1, 1,25, 175, 25, 3,
3,75, 4,25 und 5 mm Durchmesser.! 2

Wie ist dieses maoglich, wéhrend doch das Moment, was uns
dabei gewohnlich hilft, ndmlich der Unterschied in der Anzahl
der gereizten Zapfen, aufgehoben ist?

Schon voikmann? hat flr diese Thatsache eine Erklarung
gegeben:

Wenn man die Grofse eines Uetzhautbildes berechnet, kann
man zwar Dimensionen finden, welche kleiner sind als ein Zapfen-
durchschnitt; man darf aber dabei nicht vergessen, dafs das
menschliche Auge nicht fehlerfrei, sondern in hohem Grade mit
Unregelmaéfsigkeiten behaftet ist, wodurch das Bild, das nach
der Berechnung auf einem Zapfen liegen mufste, sich doch Uber
mehrere Zapfen ausbreitet.

Voikmann @laubt annehmen zu konnen, dafs selbst die
kleinsten wahrnehmbaren Gegenstande noch Bilder geben, deren
Zerstreuungskreise auf vielen Zapfen liegen und dafs somit der
beobachtete Grofsenunterschied auch dabei auf Differenz der
Anzahl der gereizten Zapfen zurtickgefiihrt werden sollte.

Herr Prof. Koster theilte mir mit, dafs auch Hering der
Meinung war, dafs der Grofsenunterschied der Zerstreuungskreise
unsere Wahrnehmung in diesen Féllen leitete.

Man findet dieselbe Vorstellung auch wohl sonst noch in der
Literatur z. B. bel Herrn Dr. Leon Asher, aus dessen Feder,
vielleicht etwas voreilig, die Behauptung fliefst, es sei durch die
Zerstreuung sogar unmoglich, ein Bild auf einem Zapfen der
Uetzhaut zu bekommen.

Uachdem ich die oben erwéhnte Beobachtung von acht
wahrnehmbaren GrofsenabStufungen gemacht hatte, untersuchte
ich, ob Dbei ungleich stark beleuchteten, aber in der Grofse
gleichen Gegenstdnden, deren Bilder nach der theoretischen Be-
rechnung auch auf einen Zapfen oder einen Theil eines Zapfens
fallen, noch Beleuchtungsunterschiede wahrnehmbar waren.

Es ergab sich, dafs dieses bei nicht zu kleinen Unterschieden
der Fall war. Bei manchen Beobachtungsreihen war es mir jedoch
moglich zu zeigen, dafs bei sehr kleinen Uetzhautbildern Be-

| Der Berechnung der Bildgréfse auf der Netzhaut wurde das reducirte
Auge zu Grunde gelegt.

2 von Ghafe-Samisch, Handbuch der ges. Augenheilkunde, Theil Il, S.576,
Leipzig 1876.
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leuchtungsuntersehiede gewohnlich als Grofsenunterschiede auf-
gefafst wurden.

Mit der Theorie der Zerstreuungskreise ist auch diese That-
sache sehr gut vereinbar.

Um das stark beleuchtete Netzhautbild liegen namlich stark
beleuchtete Zerstreuungskreise; um das schwach beleuchtete Bild
nur schwach beleuchtete. Der Aufsenrand dieses schwachen
Zerstreuungsbildes erhalt so wenig Licht, dafs es keinen wahr-
nehmbaren Reiz liefert; hei dem stark beleuchteten Bilde da-
gegen ist noch Licht genug in dem Rande des Zerstreuungs-
gebietes vorhanden, um die Zapfen merklich zu reizen: hieraus
folgt, dafs das Bild des schwach beleuchteten Gegenstandes
weniger Zapfen als das Bild des stark beleuchteten Gegen-
standes reizt.

Es ist dieses eine einfache und plausibele Erklarung, die fast
allgemein als die richtige angenommen worden ist.

Wenn man nun behaupten will, dafs man alle Grofsenunter-
schiede, welche man anscheinend mit einem einzigen Zapfen
wahrnimmt, thatsachlich wahrnimmt durch den Unterschied in
der Anzahl Zapfen, tber welche sich die Zerstreuungskreise aus-
breiten, so mufs man freilich voraussetzen, dafs hei dem grofsten
Gegenstande, welcher scheinbar noch mit einem Zapfen gesehen
wird, die Zerstreuungskreise sehr grofs sind.

Wie grofs diese werden konnen, ist bis jetzt nicht genau
fur alle Momente zu berechnen, aber z B. allein durch die
Chromasie des Auges wird ein Bild, dafs nach theoretischer Be-
rechnung nur 4,4 p sein sollte (ein Zapfendurchmesser) schon
50 tI grofser. Man wird einsehen, dafs solche Dimensionen ge-
nigen, um die Gréfsenwahrnehmung beeinflussen zu koénnen;
es ist daher Uberflissig, noch mehr Momente und Zahlen herbei-
zuziehen. !

I Nach den Untersuchungen von Koster (Ned. Tydschrift voor Genees-
kunde 1895 Il Nr. 8 und: Archives d'Ophthalmologie Tome XV p. 428: Etudes
sur les cones et les batonnets dans la région de la fovea centralis de la
rétine chez ’homme) meine ich berechtigt zu sein, den Zapfendurchmesser
auf 4,4 g zu setzen.

Aufser der Chromasie habe ich bei meinen Experimenten als Ursachen
der Zerstreuung immer den Mangel an Aplanasie und die ungenaue Augen-
einstellung bericksichtigt. Die Diffraction des Lichtes am Rande der Iris
und durch den faserigen Bau der Linse kann unbeachtet bleiben, weil sie,
wie vox Helmholtz gezeigt hat (Physiol. Optik 2. Aufl. S. 180) nur bei sehr
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Immerhin ist doch nicht zu vergessen, dafs man bei solchen
Rechnungen nicht die ganze Ausdehnung der Zerstreuungskreise,
sondern nur denjenigen Theil zu beachten hat, welcher hell
genug ist, um die Zapfen merklich zu reizen.

Man kann den Einflufs der Zerstreuung sehr beschranken,
iIndem man mit monochromatischem Lichte experimentirt oder
ein Diaphragma mit sehr kleiner Oeffnung z. B. von 0,1 mm
Durchmesser benutzt.

Nachdem ich mit diesen beiden Hulfsmitteln dieselben Beob-
achtungen wiederholt hatte, war mir der vorausgesetzte Einflufs
der Zerstreuung sehr zweifelhaft geworden.

Ich will das aber Alles auf sich beruhen lassen, und werde
nun zeigen, wie ich entschied, dafs die betrachteten Gegenstande
wirklich, trotz der Zerstreuung, Bilder erzeugten, deren wahr-
nehmbarer Theil auf einem Zapfen lag. Ich rufe noch ein-
mal die Thatsache ins Gedachtnifs zurtick, dafs ich bei den
Gegenstanden, deren Bilder, ohne Berticksichtigung der Zer-
streuung berechnet, kleiner als ein Zapfendurchschnitt sein
sollten, noch wenigstens acht verschiedene Grofsen unterscheiden
konnte. Ich will mich bei der folgenden Beweisfiihrung auf die
Anzahl vier beschranken.

Wenn ich die Wahrnenmbarkeit jener vier verschiedenen
Grofsen mittels der von Voikmanx und Anderen aufgestellte
Theorie erklaren will, so ist folgende Betrachtung nothwendig

Es ware mdglich, dafs das kleinste der vier Bilder, mit In-
begriff der Zerstreuungskreise, auf einem Zapfen léage.

Dann mlifste das zweite auf einem Zapfen und wenigstens
einem Kranz Zapfen um diesen herum liegen.

Das dritte auf einem Zapfen und wenigstens zwei Krénzen
Zapfen um diesen herum, und das Grofste auf einem Zapfen
und wenigstens drei Kranzen Zapfen um diesen herum.

In dieser Art wdrde ein Urtheil Uber die Grofse durch
Wahrnehmung der Ausdehnung des Netzhautbildes mdglich
werden.

Kleiner als hier vorausgesetzt ist, kann das wahrnehmbare
Zerstreuungsgebiet der verschiedenen Bilder nicht sein, denn
wenn das der Fall ware, wirden wir schon Bilder haben, welche

intensiven Lichtquellen in Betracht kommt. Ich habe aber Sorge getragen,
meine Beobachtungen immer so anzustellen, dafs sie auf jedwelch.es zer-
streute Licht, wie auch entstanden, anwendbar sind.
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auf derselben Anzahl Zapfen lagen und dennoch ungleich grofs
erschienen.

Ich machte nun einen Ring von Gegenstanden, welche alle
so grofs waren als der grofste der eben besprochenen Vier. Nach
der genannten Voraussetzung Uber die Ausdehnung der Zer-
streuung wirde jeder dieser Gegenstande auf der Netzhaut eine
Flache mit einem Radius von 3,5 Zapfen beleuchten.

Der Durchmesser des Ringes und die Entfernung des Beob-
achters waren derart gewahlt, dafs zwischen je zwei Bildern,

welche auf demselben Durch-
messer des Ringes lagen, wenn
man die Zerstreuung aufser
Rechnung lafst, nur drei unge-
reizte Zapfen liegen konnten.
Nebenstehende Figur zeigt die
Anordnung der Bilder auf der
Netzhaut ohne die etwaigen Zer-
streuungskreise.
Man mufs dann annehmen,
dais die wahrnenmbaren Theile
der Zerstreuungskreise Uber einander fallen d. h., dafs innerhalb
des Ringbildes kein einziger ungereizter Zapfen mehr liegt. Das
braucht uns aber nicht zu hindern, immer einen Ring zu sehen,
denn dazu ist Uberhaupt nur noting, dafs die im Innern liegen-
den Zapfen mit geringerer Intensitat gereizt werden.

Ich fertigte vier dergleichen Ringe an und stellte in die Mitte
eines jeden von ihnen einen der vier Gegenstande, welche ich
ohne diesen umgebenden Ring als verschieden grofs hatte wahr-
nenmen koénnen. Es zeigte sich dabei, dafs auch unter diesen
Umsténden derselbe Grofsenunterschied wahrnehmbar war.

Hieraus geht hervor, dafs Volkmann’s Erklarung nicht richtig
sein kann.

Denn die Zerstreuungskreise der leuchtenden Flachen des
Ringes mischen sich nun ganz mit jenen inneren Bildchen und
also wirden wir jetzt nicht mehr Uber die Grofse der innerhalb
des Ringes gestellten Gegenstande urtheilen konnen.

Dafs wir es wohl konnen, beweist, dafs wir bel diesen
kleinen Gegenstanden also nicht, wie im Allgemeinen bei der
Grofsenwahrnehmung, unser Urtheil bilden aus der Aus-
dehnung des Netzhauteindruckes (und zwar in Zusammenhang
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mit unserem Urtheil Gber die Entfernung, in welcher der Gegen-
stand sich befindet), sondern dafs ein ganz anderes Moment hier
unser Grofsenurtheil bestimmt.

Denn wollte man bel der Auffassung Voikmann’s beharren,
so wirde man zu der absurden Meinung kommen, dafs der
Zapfen wahrnehmen konnte, ob ein oder zwei Bilder Uber ihn
irradiiren; und welcher Theil des Lichtes von dem einen Gegen-
stand kdme und welcher vom anderen.

Es mufs also bei Betrachtung des grofsten der vier innerhalb
der Ringe befindlichen Bilder dieses vom Bilde des Ringes noch
durch einen Kranz weniger gereizter Zapfen getrennt sein, m.
a. W. es kann sogar das grofste der vier Bilder, samint dem
wahrnehmbaren Theil der Zerstreuungskreise hoch-
stens so grofs sein als ein Zapfendurchschnitt.

Bei dieser Beweisfihrung war die Ausdehnung der vier
Bilder mit ithren Zerstreuungskreisen so klein wie moglich gewahlt

Wahlt man die Radien der Zerstreuungskreise grofser als
hier gethan, so wird Alles was innerhalb des Ringes liegt noch
starker gereizt und immer fallen doch auch die Zerstreuungs-
kreise der Mittelbilder auf bereits beleuchtete Partien der Netz-
haut, weil der Ring zusammengesetzt ist aus Gegenstanden,
welche so grofs sind als der grofste der vier Mittelgegensténde,
und weil die Bilder jenes Ringes Zerstreuungskreise haben,
welche sich weiter ausdehnen als die Zerstreuungskreise des im
Inneren des Ringes aufgestellten Gegenstandes.

Der Beweis ist also in allen Fallen gultig, wie grofs auch
Immer die Zerstreuungskreise sein mogen.

Es macht daher auch gar nichts aus, durch welche Momente
das Licht im Auge zerstreut wird, oder in wie grofsem Maafse
dies geschieht.

In gleicher Weise zeigte sich, dafs die Zerstreuungskreise
keinen Einflufs tben bei Gegenstanden, welche gleich grofs aber
verschieden stark beleuchtet sind, und welche uns jetzt durch
diesen Beleuchtungsunterschied ungleich grofs erscheinen.

Das Phdnomen danderte sich nadmlich nicht, wenn ich die
gleich grofsen ungleich stark beleuchteten Gegenstdnde in die
oben beschriebenen Ringe stellte: unter diesen Umstanden mufs,
theoretisch gesprochen, jedes der Bilder auf einem Zapfen liegen,
und, wie wir gerade bewiesen haben, ist das auch wirklich der
Fall; dann kann auch in diesen Féallen die Wahrnehmung der
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Grofsenunterschiede nicht dadurch verursacht werden, dafs der
wahrnehmbare Theil der Zerstreuungskreise sich bel einem stark
beleuchteten Bilde Uber mehr Zapfen ausdehne als bei einem
schwach beleuchteten.

Auf eine eigenthimliche Erscheinung mufs ich hier noch
aufmerksam machen: Wenn der Gegenstand innerhalb des Ringes
kleiner erscheint, sehen wir den Abstand zwischen diesen Beiden
nicht grofser werden, sondern gleich bleiben: die ganze Figur
mufs uns also etwas kleiner scheinen. Dies war auch wohl zu
erwarten, da wir wissen, dafs bei abnehmender Beleuchtung die
Sehscharfe nicht zunimmt, sondern dieselbe bleibt oder abnimmt,
wenn eine gewisse Stufe Uberschritten wird.

Ich habe diese Erscheinung auch noch studirt an drei in
einer Reihe aufgestellten kreisrunden Gegenstanden, deren Bilder
gleich einem Zapfendurchschnitt waren und welche so weit von
einander entfernt waren, dafs zwischen je zwei gereizten Zapfen
ein ungereizter lag. Eine solche Linie erscheint uns stark be-
leuchtet viel grofser als schwach beleuchtet; die einzelnen Gegen-
stande erscheinen uns bei beiden Linien aneinander liegend, die
Zwischenrdume sind also in beiden Linien scheinbar gerade
gleich Null, Irradiationseinflufs ist also auch hier auszuschliefsen.

Ich stellte diese Untersuchungen erst an mit beleuchteten
Gegenstanden auf dunklem Hintergrund und dann mit schwarzen
Objecten auf hellem Felde.

Bei Beiden mit demselben Ergebnisse.!

Bei meinen Versuchen, die Erscheinungen zu erklaren, be-
ricksichtigte ich die unwillktrlichen kleinen Bewegungen, welche
man bei jedem Fixiren mit Kopf und Auge macht; dadurch
ndmlich ware es moglich, dafs die Ausdehnung der Zerstreuungs-
kreise Einflufs (bte, trotzdem ihr wahrnehmbarer Theil auf einer
gleichen Anzahl Zapfen resp. auf einem Zapfen lage.

Wenn ein stark beleuchtetes Bild ein grofseres wahrnehm-
bares Zerstreuungsgebiet hat als ein ebenso grofses Bild, das
weniger stark beleuchtet ist, und wenn jedes der beiden Bilder

1 Zur Darstellung der Ersteren machte ich kreisrunde Oeffnungen in
mattem, schwarzem Carton, Uberzog diese mit Seidenpapier und beobachtete
das Ganze mit durchfallendem Lichte; die Letzteren bekam ich, indem ich
einen innen matt schwarz angestrichenen Kasten mit einem weifsen Deckel
schlofs, in dem kreisrunde Oeffnungen gebohrt waren. Der Deckel wurde
dann bei auffallendem Lichte betrachtet.

Zeitschrift fur Psychologie XIX. 17



258 G. J. Schonte.

auf einem Zapfen liegt, wird durch die kleinen Bewegungen,
welche man beim Fixiren mit Kopf und Auge macht, das grofsere
Bild eher den benachbarten Zapfen in Reizung setzen als das
kleinere.

Dieser Unterschied in der Zeit oder in der Ausdehnung der
zu dieser neuen Reizung erforderlichen Bewegungen konnte ein
Urtheil Uber Grofse geben.

Dafs wir aber hierin nicht das urtheilbedingende Moment
zu suchen haben, wird bewiesen durch folgenden Versuch.

Eine gewisse Lichtmenge vertheile man auf einen Ring, der
gerade noch auf einem Zapfen Platz finden kann; bei der ge-
ringsten Bewegung von Kopf oder Auge wird dann dieses Bild
auch einen benachbarten Zapfen erregen. Eine gleiche Licht-
menge vertheile man auf einen Kreis von gleicher Oberflache
als der Ring (dessen Bild dann auch dieselbe Lichtstarke wie
der Ring hat); dieses Bild wird sich, weil es kleineren Durch-
messer als das Bild des Ringes hat, noch einigermaafsen hin
und her schieben konnen, ohne einen benachbarten Zapfen zu
erregen.

Wenn nun die kleinen Bewegungen von uns zum Urtheilen
benutzt wirden, mufste der Ring grofser erscheinen als der Kreis.
Sie erscheinen uns aber gleich grofs, womit bewiesen ist, dafs
dieses Moment nicht benutzt werden kann.

Ein falsches Urtheil Uber die Entfernung, worin sich die
betrachteten Gegenstande befanden, ist auch nicht mit im Spiele.

Wir kommen also zu folgendem Schlisse .

Es hat sich gezeigt, dafs wir bei der Beurtheilung der Grofse
von Gegenstanden, deren Bilder theoretisch berechnet auf einem
Zapfen liegen, nicht mehr eine grofsere oder kleinere Ausdehnung
des Netzhautbildes benutzen; Uberdies hat sich gezeigt, dafs
keine einzige physikalische Erklarung hier in Anwendung zu
bringen ist. Weil aufserdem gezeigt worden ist, dafs Unterschiede
der Lichtintensitat bei diesen kleinen Gegenstanden den Eindruck
machen von Grofsenunterschieden, so durfen wir eine psycho-
logische Erklarung annehmen und zwar diese

Wenn ein einzelner Zapfen gereizt wird, wird unser Urtheil
Uber die Grofse des Gegenstandes, von welchem das Licht
herkommt, bestimmt durch die Lichtmenge.

Eine starke Reizung macht den Eindruck, es sei ein grofser
Gegenstand da; eine schwache Reizung den Eindruck eines kleineren.
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Wird der Unterschied in Reizstarke verursacht durch Grofsen-
unterschied der Gegenstande, so ist unser Urtheil zufalliger
Weise richtig; wird aber jener Unterschied verursacht durch
Unterschied in objectiver Lichtintensitat der Gegenstande, so ist
unser Urtheil falsch.

Wir beurtheilen hierbei nattrlich nicht die absoluten Licht-
quantitaten, welche den einzelnen Zapfen erreichen, sondern den
Reizunterschied zwischen diesem und den umgebenden Zapfen.
Wenn dieser Unterschied grofs ist, sehen wir einen grofseren
Gegenstand; w”enn er klein ist, so sehen wir einen Kkleineren.
Wir sehen einen leuchtenden Punkt oder einen dunklen, je
nachdem der Zapfen starker oder schwacher als seine Umgebung
erregt wird. Ob das Licht Uber einen kleineren oder lGber einen
grofseren Theil jenes Zapfens ausgebreitet liegt, macht flr unsere
Wahrnehmung gar nichts aus.

Wenn wir also zwei Gegenstande haben, deren einer doppelt
so grofs ist als der andere, und wenn beide gleich stark be-
leuchtet sind, bekommen wir, wenn jedes der Bilder auf einen
Zapfen féllt, den Eindruck von zwei Lichtmengen, deren eine
doppelt so grofs ist als die andere.

Den namlichen Eindruck bekommen wir, wenn wir zwel
Gegenstande betrachten, von welchen zwei gleich grofse Bilder
auf je einem Zapfen entworfen werden, von denen aber der
eine doppelt so stark beleuchtet ist als der andere.

In beiden Fallen glauben wir zwei runde Gegenstande zu
sehen, welche gleich stark beleuchtet sind und deren einer zwel-
mal so grofs ist als der andere.

Auch die Form der Gegenstdnde macht gar nichts aus; sie
kann von der einfachsten bis zu der verwickeltsten wechseln,
die Wahrnehmung bleibt immer dieselbe.

Man konnte sich wundern, dafs ein Unterschied in der
Stérke eines Lichtreizes durch unser Urtheil als Unterschied in
der Ausdehnung gedeutet wird.

Die folgende Ueherlegung scheint mir dartber einige Auf-
klarung zu geben: Grofsenunterschiede fehlen fast bei keiner
Wahrnenmung; bei den einfachsten Betrachtungen handelt es
sich fast immer um die Wahrnehmung von Dimensionen.

Beleuchtungsunterschiede dagegen treten viel weniger in den
Vordergrund, und wenn sie bei einer Wahrnehnmung nicht ganz

aufser Betracht bleiben, so haben wir In unserem tagtaglichen
17+
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-Leben doch viel weniger damit zn schaffen als mit der Be-
nrtheilnng von Grofsenunterschieden.

Wir sind dadurch geneigt, eine zweimal starkere Empfindung
als von einem zweimal grofseren Gegenstande herkommend zu
deuten.

In @hnlicher Weise ware es zu erklaren, dafs uns alle Gegen-
stande, deren Bilder auf einem Zapfen liegen, rund erscheinen:
das Urtheil breitet ndmlich die Lichtmenge Uber die einfachste
Flache d. h. Uber einen Kreis aus.

Die Hauptsache dieser Betrachtungen kann man zusammen-
fassen in dem Satze:

Bei Bildern, die auf einem Zapfen liegen, kommt nur das
Product aus Oberflache und Lichtstarke fir den Gréfseneindruck
In Betracht.

In einer italienischen Publicationl, welche mir leider im
Original nicht vorliegt, giebt A. Ricio denselben Satz mit der
-Beschrankung: ,,auf der Grenze des Wahrnehmbaren®, womit
genannter Autor meint: bei Bildern, die hochstens auf ungeféahr
zwei Zapfen liegen.

Ich kann die Behauptung Ricio’s nach meinen Experimenten
vollig bestétigen; ich habe versucht, ob die Worter ,auf der
Grenze des Wahrnehmbaren® durch eine etwas genauere De-
finition zu ersetzen wére, doch habe ich darauf verzichtet, denn
wenn die Netzhautbilder grofser sind als zwei Zapfen, ist es mir
deutlich, dafs ich mein Urtheil bilde aus der Ausdehnung des
Netzhautbildes; dagegen wenn sie kleiner sind als ein Zapfen
zweifelsohne aus der Lichtmenge; wenn sie aber zwischen ein
und zwei Zapfen grofs sind, ist mein Urtheil schwankend, so dafs
iIch nicht mit Gewifsheit sagen kann, ob ich dann die Grofse
nach der Lichtmenge oder nach der Ausdehnung des Bildes be-
urtheile.

Indem bei beleuchteten Bildern auf schwarzem Grunde die
Grofse beurtheilt wird nach der Lichtmenge, welche den Zapfen
trifft, wird bei schwarzen Bildern auf beleuchtetem Grunde die
Grofse beurtheilt nach der Lichtmenge, welche auf den Zapfen
weniger fallt als auf die Umgebung.

Dadurch scheint von zwei gleich grofsen Gegenstédnden der
starkst beleuchtete am grofsten, wenn der Grund dunkler ist als

| Kelazione fra il minimo angolo visuale e l'intensita Imninosa, An-
nali d Ottalmologia Anno VI Fase. I, 1877.
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jene zwel; und der schwachst beleuchtete am grofsten, wenn der
Grund heller ist als jene zwei Gegenstande.

Mit einigen Worten mdchte ich noch die Wichtigkeit dieser
Wahrnehmungen betonen.

Hauptsache ist, dafs hier die Rede ist von Erscheinungen,
welche mit Hilfe des Urtheils erklart werden missen. Wir
betreten damit das Gebiet der von Heimnoltz Sogenannten un-
bewufsten Schlisse, denen Hering und seine Schiler hartnackig
das Recht zum Dasein verweigert.l Ich glaube bewiesen zu
haben, dafs wir in einzelnen Féllen bei der Betrachtung von
gewissen Helligkeiten und Grofsen wesentlich den sogenannten
Falschungen des Urtheils ausgesetzt sind.

Sehr starke Beleuchtung ist bei meinen Erwagungen stets
aufser Betracht geblieben, denn dafs dabei das zerstreute Licht
zur Wahrnehmung kommt, kann von Niemand angezweifelt
werden: ich brauche nur als Beispiel an das Lichtbild zu er-
Innern, das wir von der Sonne bekommen, oder von strahlenden
Sternen, bei welchen auf den im Dunklen sehr empfindlichen
Netzhautelementen in der Umgebung des getroffenen Zapfens
gerade das zerstreute Licht dem Bilde das sternartige Ansehen
verleiht.

Was zum Schlisse die oben citirte Arbeit von Dr. Leon
Asher betrifft, so grinden sich die darin verzeichneten Ergeb-
nisse auf Versuchen von Voikmann 2, welche spéter von Aubert
wiederholt worden sind und wobei letztgenannter Autor selber
den Beweis liefert, dafs die Schllsse Voikmann's auf die
wirkliche Grofse der Netzhautbilder illusorisch
sind.3

Das Wesentliche dieser Versuche ist, dafs ein Gegenstand
von 2 mm Breite betrachtet wird durch einen Makroskop, das
einen willklrlichen Grad von Verkleinerung gestattet. ES zeigte
sich, dafs bei allen Graden der Verkleinerung das Bild doch
iImmer gleich grofs erschien; hieraus wurde der Schlufs gezogen:
es giebt eine untere Grenze fir die Dimensionen eines wahr-

I Vergleiche z. B.: E. Hering, Zur Lehre vom Lichtsinne S. 8 und 10;
und L. Asher, Zeitschrift fir Biologie XXXV, S. 400.

2 Volkmann. Physiologische Untersuchungen im Gebiete der Optik
1863 und 1864.

3 von Grafe-Samisch. Handbuch der gesammten Augenheilkunde.
Leipzig 1876. Th. Il, S. 583.
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nehmbaren Netzhautbildes; es ist nicht moglich ein kleineres
Netzhautbild als yon 1 bis 2 Zapfendurchschnitten zu erzeugen.

Was aber macht der Makroskop?

Weil immer derselbe Gegenstand mit derselben Beleuchtung
beobachtet wurde, vertheilte man mit dem Makroskop immer
genau dieselbe Lichtmenge Uber abwechselnd grofsere oder
kleinere Theile der Netzhaut und zwar hei den Asher’sehen
Versuchsreihen Uber einen oder zwei Zapfen.

Dafs also der Gegenstand immer gleich grofs erschien, wie
sehr auch die Verkleinerung sich anderte, ist eine logische
Folgerung aus den in den vorliegenden Seiten niedergelegten
Beobachtungen, wobei sich zeigte, dafs in dergleichen Fallen
nur das Product aus Oberflache und Lichtstarke entscheidend ist
fur die Wahrnehmung.

Es beweist keineswegs, wie Asher Will, dals es unmoglich
ist, ein Bild auf einem Zapfen zu entwerfen.

Im Gegentheil meine ich bewiesen zu haben, dafs es gar
keine Mihe erheischt, ein Bild auf einem Zapfen zu bekommen.

Doch freue ich mich dem genannten Autor nachriihmen zu
konnen, dafs auch er schliefslich zu dem Ergebnisse kommt,
dafs bei sehr kleinen Netzhautbildern die Grofsenwalirnehmung
von der Lichtmenge abhangig ist, was gewifs beweist, wie ob-
jectiv er seine Untersuchungen ausgefiihrt hat.

Herrn Prof. Koster Will ich an dieser Stelle flr die Ueber-
lassung dieser Untersuchungen und das rege Interesse, welches
er mir bei der Abfassung dieser Arbeit stets zu Theil werden
liefs, meinen ergebensten Dank sagen.

{Eingegangen im Juli 1898.)



