Weitere Untersuehnngen Uber den Liehtsinn.

Von

Dr. Guxllieby,
Stabsarzt in Koln a. Kh.

In meiner Abhandlung: ,VVergleichende Untersuchungen
Uber Raum-, Licht- und Farbensinn in Zentrum und Peripherie
der Netzhaut<: waren einige den Lichtsinn betreffende Fragen,
welche nicht in unmittelbarem Zusammenhange mit dem Thema
standen, nur flichtig berthrt worden. Zum Vergleiche des
Lichtsinnes von Zentrum und Peripherie dienten zwei Objekte
von bestimmter Helligkeitsdifferenz, und wurde festgestellt, in
welchem Malse dieselben an Grofse zunehmen mufsten, wenn
der Eindruck derselbe bleiben sollte. Fur die zentrale Fixation
war von einem Objekte ausgegangen, dessen Netzhautbild
hochstens die Flache eines Zapfens deckte, die betreffende
Helligkeitsdifferenz aber einigermafsen willktrlich gewahlt, und
fur dieselbe hauptsachlich Zweckmafsigkeitsgrinde entscheidend,
indem ich mir eine solche aussuchte, deren Erkennung keine allzu
grofsen Schwierigkeiten machte. Damals schon hatte ich mich
davon Uberzeugt und dies auch ausgesprochen, dafs in Wirklich-
keit die Helligkeitsdifferenz, welche noch unterschieden werden
kann, bei einem solchen Netzhautbilde eine geringere ist. Eine
solche beliebig gewahlte Helligkeit war naturlich fur den Zweck
einer Vergleichung am Platze, da sie an allen untersuchten
Punkten dieselbe blieb und nur die Objektgrofse sich anderte;
es wurde sogar unzweckmafsig gewesen sein, den zuléssig ge-
ringsten Helligkeitskontrast zu nehmen, da hierdurch die Ver-
suche nur unsicherer geworden waren. Uber das absolute Mafs

1 Diese Zeitschr. Bd. XII. S. 243.
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der Unterschiedsempfindlichkeit bei so kleinem Netzhautbilde
geben also diese Untersuchungen keinen Aufschlufs. Will man
dieses feststellen, so ist kein Grund, bei der ohnedies unsicheren
Grofse eines Zapfens stehen zu bleiben, sondern ist es wohl rich-
tiger, von dem Kkleinsten Netzhautbilde auszugehen, welches
Uberhaupt noch eine raumliche Wahrnenmung ermaoglicht, und
dieses ist, wie wir wissen, kleiner als die Oberflache eines
Zapfens. Eine ndahere Untersuchung dieser Art scheint bisher
nur unvollkommen ausgefihrt zu sein, und war eine solche
daher teils deshalb berechtigt, teils durfte sie ein besonderes
Interesse darum beanspruchen, weil die Frage, wie der Licht-
sinn sich bei kleinstem Netzhautbilde verhalt, neuerdings viel-
fach erortert worden ist aus Anlafs meines Vorschlages, kleine
Punktproben zur Prafung der Sehscharfe zu verwenden. Es
schien mir daher eine Erganzung der ,vergleichenden Unter-
suchungen® durch solche Uber den absoluten Schwellenwert
des Lichtsinnes bei kleinster raumlicher Wahrnehmung angezeigt,
wobei ich mich dieses Mal auf das Zentrum beschrankt habe.

Ferner hatte ich (L c) die in letzter Zeit wieder in den
Vordergrund getretene Frage, welche Polle den Stabchen bei
der Helligkeitsempfindung zufallt, nur gestreift, weil bei der
ganzen Anlage meiner Versuche diese nicht wesentlich in Be-
tracht kamen, sondern nur der ,trichromatische Apparat’ im
Sinne von Kries’. Eine Anwendung derselben Untersuchungs-
methode unter Verhaltnissen, welche vorwiegend die Stabchen-
funktion zur Geltung kommen lassen, mufste zu ganz anderen
Ergebnissen fuhren — vorausgesetzt, dafs die Theorie richtig
iIst —, da die Verteilung der Stdbchen uber die Netzhaut-
oberflache sich von derjenigen der Zapfen ja wesentlich unter-
scheidet. Es war also Aussicht vorhanden, auf diesem Wege
weitere Anhaltspunkte fur die Nichtigkeit oder Unrichtigkeit
der Stabchentheorie, wenn ich so sagen darf, zu gewinnen.

Die Untersuchung dieser beiden Gegenstande ist der Zweck
dieser Arbeit.

A. Lichtsinn bei kleinstem Netzhautbilde.

In den gebrauchlichen Lehrblchern der physiologischen
Optik finden wir die Angabe, dafs der Lichtsinn, d. h. die

1 J. F. Bergmann, Wiesbaden. 1898.
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Falligkeit, Helligkeitsunterschiede wahrzunehmen, aufser an-
deren Bedingungen abhangig ist von dem Sehwinkel. Unter-
suchungen uber den Grad und die ndheren Verhaltnisse dieser
Abhangigkeit sind auch stellenweise vorhanden, aus denen sich
ergiebt, dafs bei abnehmender Objektgrofse die Helligkeits-
differenz zunehmen mufs, um noch erkannt zu werden. Diese
Untersuchungen sind aber immer an einer beliebigen unteren
Grenze der Bildgrofse abgebrochen, und habe ich keine finden
kbnnen, die bis zu den kleinsten wahrnehmbaren Netzhaut-
bildern sich erstreckten. Nach einer Bemerkung von v. Helm-
holtz:1 konnte eine solche auch Uberfllssig erscheinen. Er sagt:
ryereereees Ebenso kdnnen auch dunkle Objekte auf hellem Grunde

wahrgenommen werden, obgleich ihre Bilder kleiner sind, als
ein empfindendes Nervenelement, vorausgesetzt nur, dafs die
Lichtmenge, welche auf das Element fallt, durch das dahin
treffende dunkle Bild um einen wahrnehmbaren Teil verringert
wird. Kann das Auge z. B. bei der angewandten Beleuchtungs-
starke Unterschiede der Lichtintensitat von Vso erkennen, so
wirde ein dunkles Bildchen, dessen Flacheninhalt Vso von dem
eines empfindenden Elementes ist, wahrgenommen werden
konnen.* Es wird demnach hier der Lichtsinn des einzelnen
Nervenelementes demjenigen des Auges uUberhaupt, d. h. doch
wohl der gesamten Netzhaut, gleich gesetzt. Dies widerstreitet
der sonst allgemein Ublichen und auch von Helmholtz selbst
ausgesprochenen Ansicht (S. 415), dafs die Grofse der erregten
Netzhautflache auch fur diese Empfindung von wesentlichem
Einflisse ist. Abgesehen von diesen (und anderen) Bedenken
gegen jene Ausfihrungen giebt es aber ,,dunkle Bildchen“ von
sehr verschiedener Dunkelheit. Es ist offenbar eine andere
Aufgabe fur ein empfindendes Nervenelement, wenn es ein tief
schwarzes Bildchen auf hellem Weifs unterscheiden soll, oder
ein solches, dessen Helligkeitsunterschied von dem Hinter-
griunde ein wesentlich geringerer ist. Die Feststellung des
geringsten Unterschiedes, bei dem diese Wahrnehmung noch
moglich ist, wirde uns die Feinheit des Lichtsinnes einer so
kleinery Netzhautflache angeben. Eine experimentelle Priafung
jener Aufserung von Helmholtz ist meines Wissens nicht
erfolgt.

I Phys. Optik. 2. Aufl. S. 255.
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Aubert: fangt sein© diesbezlglichen Untersuchungen erst
bei einem Sehwinkel von 6' 22" an, also mit einem Netzhaut-
bilde, welches wesentlich grofser ist als die Oberflache eines
Zapfens. Warum er dies als untere Grenze wahlt, ist nicht
naher angegeben. Die gefundene Unterschiedsempfindlichkeit
betragt bei jener Objektgrofse Vu. Indessen blieb bei der Art,
wie Aubert seine Versuche anstellte, die Heizung gar nicht auf
ein so kleines Netzhautbild beschrankt, wie er annimmt, sondern
dasselbe hatte nur in einem Durchmesser einen Sehwinkel von
der angegebenen Grofse. Er experimentierte namlich mit
rotierenden Scheiben, die einen schmalen Streifen trugen, dessen
Helligkeit sich von derjenigen der Ubrigen Scheibe um den
genannten Bruchteil unterschied. Der Badiusteil dieses Streifens
war der Berechnung des Sehwinkels zu Grunde gelegt. Wie
ich schon an anderem Ortel bemerkt habe, war hierbei die
Mitwirkung benachbarter Stellen nicht ausgeschlossen Wenn
auch die Breite des Kranzes unter jenem Winkel erschien, so
bot sich dem Auge doch gleichzeitig die ganze ubrige Scheibe
dar, und fand daher eine ausschliefsliche Erregung des Zentrums
gar nicht statt.

In naher Beziehung zu unserem Gegenstande stehen auch
die Versuche von Auberts Uber den Einflufs des Kontrastes
auf die Grofse des physiologischen Punktes. Dieselben hatten
den Zweck, den Gegensatz zwischen Objekt und Hintergrund
soweit abzuschwaéchen, dafs die Zerstreuungskreise aufgehoben
wurden und nur das ,,Kernbild* zur Wahrnenmung kam. Bei
dieser Milderung des Kontrastes mufste der Sehwinkel, wenn
das Objekt deutlich bleiben sollte, vergrofsert werden. Doch
zeigen die Ergebnisse, dafs unter bestimmten Versuehs-
bedingungen der Helligkeitsunterschied zwischen Objekt und
Hintergrund sehr schwanken kann, ohne dafs die Grofse des
ersteren verandert zu werden braucht. Ware die Abnahme des
Kontrastes hierbei allmahlich erfolgt, so wirde sich die untere
zulassige Grenze bei einer bestimmten Objektgrofse und also
auch der Lichtsinn einer entsprechend kleinen Netzhautstelle
haben ermitteln lassen. Awubert kam es aber hierauf weniger

1 Phys. d. Netzhaut S. 86.
2 Arch. f. Augenhelkde. XXXI. S. 205.
3 Phys. d. Netzhaut. S. 198ff.
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an, sondern er veranderte die Helligkeit des Hintergrundes
sprungweise, indem er dazu eine rotierende Scheibe benutzte
mit dunklem bezw. (bei hellem Objekte) weifsem Sektor von
der G-rofse 16°, 30°, 45° 90° 180° 270° und die dabei not-
wendig werdende Yergrofserung des Sehwinkels ermittelte.
Die umgekehrte Fragestellung, wie weit bei bestimmten Objekt-
grofsen eine Abschwachung des Kontrastes zulassig ist, wird
nicht beantwortet; wir sehen nur, dafs letzterer innerhalb
weiter Grenzen variabel ist, ohne Beeintrachtigung der Winkel-
grofse. So findet sich in einer Versuchsreihe z. B. bei einer
Helligkeit des Hintergrundes von 15, 29 und 43 (die Helligkeit
des Objektes = 1 gesetzt) jedes Mal ein Winkel von 35". Die
Frage ist also erlaubt, ob nicht bei weiterer allmahlicher Ab-
tonung des Hintergrundes der Winkel auch noch derselbe héatte
bleiben konnen. Der nachste Versuch spricht dafir, denn
dieser ist erst bei einer Helligkeit = 8 gemacht, und brauchte
der Winkel dabei nur auf 37" zu wachsen. Die Versuche be-
weisen also nur, dafs der Helligkeitskontrast zwischen Objekt
und Hintergrund ohne Beeintrachtigung der Wahrnehmung in
weiten Grenzen schwanken kann. Wir werden somit vermuten
durfen, dafs auch bei kleinstem Netzhautbilde ein gewisses
Grau auf Weifs ebenso gut noch erkannt wird, wie Schwarz
auf Weifs. Mehr lafst sich aus diesen Versuchen fur unsere
Frage nicht ableiten, da ja Aubert die Schwelle des Seh-
winkels bei bestimmten Abstufungen des Helligkeitskontrastes
suchte, wahrend es sich uns um die Schwelle des letzteren bei
bestimmtem (kleinsten) Sehwinkel handelt.!

Fernerhin beschaftigt sich meine oben erwahnte Abhand-
lung? wiederum von einem anderen Gesichtspunkte mit der
Frage uUber den Zusammenhang zwischen Unterschiedsempfind-

| Diese Versuche von Aubert, welche Groenouw mit einigen Modifi-
kationen nachgepruft und bestatigt hat, widerlegen tbrigens meines Er-
achtens zur Geniuge die Behauptung, dafs einzelne Punkte zur Prufung
der Sehscharfe nicht geeignet seien, weil ihre Wahrnehmung zu sehr
abhange vom Lichtsinne. Dieselben beweisen das gerade Gegenteil.
Wenn das Erkennen einzelner Punkte durch Verminderung des Kon-
trastes zwischen ihnen und Hintergrund innerhalb weiter Grenzen
nicht beeintrachtigt wird, so kann doch alles, was die Wahrnehmbarkeit
eines Kontrastes in krankhafter Weise vermindert, keine andere Folge
haben.

2 Arch. f. AugenheilMe. XXXI. S. 205.
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lichkeit und Grofse des Uetzhautbildes. Ich suchte dabei nach
einer gesetzmafsigen Beziehung, ahnlich wie sie Donders u. A.
far den Farbensinn gefunden hatten. Es wurde mit einer hier
nicht naher zu erdrternden Yersuchsanordnung die Helligkeit
von Hand und Zentrum einer rotierenden Scheibe gleichmaéfsig
abgestuft und die Grofse des Hetzhautbildes gesucht, welche
fir die Wahrnehmung des Unterschiedes erforderlich war.
Letzterer trat also bei der betreffenden Bildgrofse eben Uber
die Schwelle. Das Hetzhautbild wurde absichtlich nicht zu
klein gewahlt, da etwa vorhandene regelmaéafsige Beziehungen
sich bei groberen Gegenstanden viel sicherer erkennen lassen
mufsten. Das grofste, welches dabei in Frage kam, hatte einen
Durchmesser von 0,1 mm, das kleinste einen solchen von 0,02, also
immerhin etwa das 25fache der Oberflache eines Hetzhautzapfens.

Bei allen solchen Untersuchungen Uber den Lichtsinn
kommt es sehr wesentlich auf die absolute Helligkeit der be-
nutzten Objekte an. Himmt man einen kleinen weifsen Sektor
auf schwarzer Scheibe zur Prufung der Unterschiedsempfindlich-
keit, so ist das Ergebnis ein anderes als bei schwarzem Sektor
auf Weifs, und wieder anders, wenn man graue TOne von
mittlerer Helligkeit vergleicht. Schon Fechner hat gefunden,
dafs das psychophysische Gesetz, soweit es die Fahigkeit des
Auges, Helligkeitsunterschiede zu erkennen, betrifft, nicht mehr
gultig ist bei sehr grofser und sehr Kkleiner Helligkeit.
Dies macht sich besonders geltend, wenn dem Auge nicht ge-
stattet ist, Uber eine grofsere Flache hinzugleiten, sondern der
Sehwinkel beschrankt wird. Aubert fand bereits ohne diese
Beschrankung, dafs, wenn er statt der weifsen Scheibe eine
schwarze nahm, welche 57 mal dunkler war, die Unterschieds-
empfindlichkeit = 9.3 wurde fur denselben Sehwinkel, bei dem
sie mit dunklem Kranze auf weifser Scheibe /u betrug. Bei 7°,
dem grdbsten Winkel, welchen er anwandte, war sie im ersten
Falle 77, im zweiten V722 Demnach nahm sie in dem ersten
Falle bei Verkleinerung des Winkels von 7° auf 6' 25" (s. 0.)
um circa das 65 fache ab, im anderen um etwa das 6,5 fache.
Diesen Verhéaltnissen mufste Rechnung getragen werden, und
da nicht alle erdenklichen mittleren TOne untersucht werden
konnten, verfuhr ich ebenso wie Aubert, indem ich einmal mit
schwarzem Sektor auf Weifs, das andere Mal umgekehrt
experimentierte.
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Versuchsanordnung. Zunachst waren moglichst kleine
Objekte von leicht zu veradndernder Helligkeit herzustellen.
Dieselben mufsten sich unter so kleinem Sehwinkel darbieten,
dafs ihre Wahrnehmbarkeit die Grenzen des Maoglichen er-
reichte, und nun war festzustellen, wie grofs der Helligkeits-
unterschied zwischen ithnen und ihrer Umgebung sein mufste,
damit sie eben noch deutlich wurden. Der kleinste Sehwinkel,
unter dem schwarze Gegenstande auf Weifs oder umgekehrt
noch erkannt werden, ist ja vielfach bestimmt, dabei sind aber
immer die aufsersten Helligkeitskontraste gewahlt, und nicht
untersucht, wie weit dieselben sich abstufen lassen. Einen
vorlaufigen Versuch Uber diese Frage habe ich gelegentlich
meiner erwahnten Arbeit (diese Zeitschr.) angefihrt und dabei
gefunden, dafs ich einen Punkt von einem Grau, welches
185 S -f- 175 W entsprach, eben so gut auf weifsem Hinter-
grinde erkennen konnte, wie einen tief schwarzen. Wie grofs
das HelligkeitsVerhaltnis zwischen jenem und seinem Hinter-
grunde war, kann ich nicht ndher angeben, weil es unterlassen
war, die Helligkeit des Schwarz mit derjenigen des Weifs zu
vergleichen. Es handelte sich hier auch nicht um absolute
Messungen, sondern ich wollte damit nur aussprechen, dafs ein
solcher Punkt ganz denselben Eindruck machte, wie ein tief
schwarzer, und dafs ich nicht im stande gewesen wadre, an-
zugeben, welcher von beiden der deutlichere oder schwarzere
war. Ich konnte aber damals schon feststellen, dafs bei weiterer
Verminderung des Kontrastes der Punkt immer noch eine ganze
Weile sichtbar blieb, wenn er auch matter erschien und sich
weniger deutlich von seinem Hintergrinde abhob. Zur Fest-
stellung der Grenze, bei welcher er verschwand und bei deren
Uberschreitung er eben Uber die Schwelle trat, wurde nun
folgendermafsen verfahren.

Die Mischung von Schwarz und Weifs wurde auf einem
rotierenden Kreisel hergestellt. Der entstandene graue Ton sollte
sich zunachst aus einer weifsen Umgebung abheben, und wurde
dazu ein weifser Schirm mit runder Offnung vor den Kreisel
gestellt. Der Schirm durfte sich in seiner Helligkeit von der-
jenigen des Weifs der Scheibe nicht unterscheiden. Die letztere
stand ungefahr D2 m von einem grofsen Fenster entfernt, so
dafs das volle Licht auf sie fiel. Der Beobachter safs mit dem
Klcken gegen das Fenster. Der Schirm stand so weit von der

Zeitschrift fur Psychologie XIII. 13
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Scheibe, dafs er dieselbe in keiner Weise beschattete, mufste
also wegen der grofseren Nahe am Fenster etwas heller er-
scheinen. Diese Differenz zwischen Scheibe und Schirm wurde
durch leichte Drehungen des letzteren ausgeglichen, welche
so lange fortgesetzt wurden, bis ein Unterschied absolut nicht
mehr zu erkennen war. Der Schirm zeigte sich somit als eine
vollkommen gleichméafsige Flache, so dafs selbst die Offnung,
durch welche man auf die Scheibe blickte, sich von dieser
nicht mehr unterschied. Erst durch eine Anderung der Hellig-
keit der Scheibe konnte dieselbe wieder bemerklich werden.
Nun war das Objekt zu verkleinern bis an die Grenze der
Sichtbarkeit, und zwar zunachst bei moglichst grofsem Hellig-
keitskontraste. Zu diesem Zwecke wurde hinter dem Schirme
eine schwarze Scheibe aufgesteckt, so dafs das Loch nunmehr
als schwarzer Punkt auf weifsem Hintergrinde erschien. Die
erforderliche Verkleinerung desselben liefs sich bewerkstelligen
durch entsprechende Entfernung der Objekte vom Auge, doch
wiirden sie damit zu weit von der Lichtquelle abgerickt worden
sein. Ich bediente mich daher des VoLKMANNschen Makroskopes,
von dessen guter VVerwendbarkeit fur solche Zwecke ich mich
friher schon uUberzeugt hatte. Das Auge Dblickte also durch
eine innen geschwarzte, etwa 25 cm lange Metallr6hre, an deren
anderem Ende sich eine Linse von bekannter Fokaldistanz be-
fand. Aus dieser, wie aus der Entfernung des Schirmes von
der Linse und dem Durchmesser des Loches in dem Schirme,
liefs sich leicht die Grofse des zwischen Auge und Linse
erscheinenden reellen Bildes berechnen und aus dem Abstande
desselben vom Auge die Grofse des Netzhautbildes. Die in
Betracht kommenden Werte waren so gewahlt, dafs der Ab-
stand des Schirmes von der Linse bei dem Kkleinsten noch
erkennbaren Netzhautbilde gerade 1 m betrug. Das dem Auge
zugewandte Ende der Bohre stack in einem schwarzen Blech
mit Seitenklappen, welches so grofs war, dafs die Bilder anderer
in dem Baume Dbefindlicher Gegenstidnde nicht in das Auge
fallen konnten. Demselben bot sich also nur das in der Bohre
erscheinende Bild des weifsen Schirmes dar, und aufserdem
nur schwarze Flachen. Das kleinste Netzhautbild, welches ich
so wahrnehmen konnte (ohne Korrektion eines geringen
Astigmatismus), hatte einen Durchmesser von 00,0035 mm. Es
wurde nun die Grofse desjenigen Sektors gesucht, bei dem
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der durch das Loch sichtbare Teil der hinter dem Schirme
rotierenden Scheibe eben als feiner grauer Punkt sichtbar
wurde. Dabei mufste darauf geachtet werden, ob nicht wahrend
des Versuches selbst durch Schwankungen der Beleuchtung
etwa an sich schon eine Differenz zwischen dem Weifs des
Schirmes und demjenigen der Scheibe entstand. Bei einem
Hellerwerden des ersteren mufste das Loch ja um so leichter
erkannt werden und damit der Sektor zu klein ausfallen. Um
dies zu kontrollieren, war neben dem ersten ein zweites, ebenso
grofses Loch ausgeschlagen, dessen Projektion auf den aufseren,
unveranderten Band der Scheibe fiel, wahrend das andere den
inneren Teil derselben sichtbar machte, an welchem der Sektor
eingestellt war. So konnte jedesmal konstatiert werden, ob
nur dieses letztere kenntlich wurde, im Ubrigen aber der
Schirm vollkommen gleichmafsig blieb.

Als Mittel der einzelnen Versuche, welche aber unter-
einander nur unerhebliche Schwankungen zeigten, fand ich 50°
fur die G-rofse des schwarzen Sektors. Der Helligkeitsunter-
schied zwischen Schirm und Loch, d. h. dem Zentrum der
Scheibe, liefs sich berechnen, wenn der Unterschied zwischen
der Helligkeit des angewandten Schwarz und Weifs bekannt
war. Ich bediente mich dazu der Methode von Aubert,: welche
darin bestenht, dafs die Helligkeit der beiden Scheiben bestimmt
wird nach dem Abstande, den sie von ein und derselben Licht-
quelle haben mussen, um vollkommen gleich hell zu erscheinen.
In einem verdunkelten Baume sitzt der Beobachter neben
dieser einzig vorhandenen Lichtquelle, und in einer gewissen
Entfernung von ihm befindet sich die weifse Scheibe. Die
schwarze steht ndher an dem Lichte und wird nun so lange
verschoben, bis sie ebenso hell erscheint, wie die weifse.
Das Verhaltnis des Quadrates der Entfernung giebt das Ver-
haltnis ihrer Lichtstarke. Auf diese Weise fand ich, dafs das
Weifs 53 mal heller war als das Schwarz. Somit ist das Ver-
haltnis zwischen der Helligkeit des inneren und aufseren Teiles
der Scheibe leicht zu berechnen. Bezeichnen wir die erstere
h 310+FfF 1
hl 360 1,15
Der Helligkeitsunterschied zwischen dem eben wahrnehm-

mit A, die zweite mit hl so ergiebt

I Phys. d. Netzhaut. S. 72.
13
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baren dunklen Objekte und seinem Hintergrinde, oder dem
gleich hellen Teile der Scheibe war somit 0;15. Vergleichen
wir damit die Helligkeitsdifferenz, welche die gesamte Netzhaut
zu unterscheiden vermag und welche bekanntlich auf vizo—v200
angegeben wird, so zeigt sich also der Lichtsinn des einzelnen
Zapfens wesentlich geringer, was nach den bisherigen An-
sichten Uber den Einflufs der Objektgrofse auf den Lichtsinn,
sowie nach allem, was wir Uber die gegenseitige Unterstltzung
einzelner Netzhautteile wissen, auch nicht anders zu erwarten
war. Trotzdem ergiebt sich aber, dafs der Lichtsinn eines
einzelnen Elementes immer noch so fein ist, dafs ganz erheb-
liche Storungen vorliegen mufsten, ehe die Wahrnehmung eines
tief schwarzen Gegenstandes auf Weifs wesentlich beeintrachtigt
wirde. Wir fanden oben, dafs ein einzelnes Element im stande
Ist, ein Objekt zu unterscheiden, dessen Helligkeit sich zu der-
jenigen des Hintergrundes verhalt wie 1 :1,15. Die Helligkeits-
differenz zwischen einem mit Druckerschwarze hergestellten
Punkte und dem weifsen Papiere, auf dem er sich befindet,
wird wohl ahnlich sein, wie diejenige zwischen dem von mir
angewendeten Schwarz und Weifs, und konnen wir derselben
wohl mindestens die Zahlen 1:53 zu Grunde legen. Der Ver-
gleich dieser Werte ergiebt, ein wie grofser Spielraum etwaigen
Lichtsinnstérungen gelassen ist, bis dieselben das Erkennen
schwarzer Punkte auf weifsem Hintergrinde beeintrachtigen.
Damit ist also wiederum ein experimenteller Beweis daflr
erbracht, dafs die Behauptung einzelner Autoren, schwarze
Punkte auf weifsem Hintergrinde seien als Sehprifungsobjekte
ungeeignet, weil ihre Wahrnehmung zu sehr abhangig sei vom
Lichtsinne, irrtimlich ist.

Es bleiben jetzt noch die Ergebnisse zu er6rtern, die sich
bei im Uubrigen unveranderten Versuchsbedingungen heraus-
steilen, wenn statt des weifsen Schirmes ein schwarzer gewahlt
wird und statt der weifsen eine schwarze Scheibe mit hellerem
Sektor. Auch hier wurde durch entsprechende Drehungen des
Schirmes jeder Unterschied zwischen diesem und dem Schwarz
der Scheibe ausgeglichen, damit nicht der eine Teil gegen den
anderen etwa grau erschiene. Der weifse Sektor, welcher die
Offnung eben zur Wahrnehmung brachte, war 15°. Daraus
ergiebt sich als Grofse der Helligkeitsdifferenz:
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h 360 1
N\ 345 + 15 X 53 34T

Somit bestatigt sieb die Beobachtung von Aubert, dafs
die Unterschiedsempfindlichkeit bei Verkleinerung des Seh-
winkels ganz bedeutend sinkt, wenn die Gesamthelligkeit ver-
mindert wird. Aus diesen Zahlen ist zu schliefsen, dafs die
Wahrnehmung von Weits auf Schwarz viel eher durch Lichtsinn-
stérungen beeintrachtigt wird, als die von Schwarz auf Weits,
was auch nicht einmal dadurch kompensiert werden ko&nnte,
dafs die ersteren Objekte grofser erscheinen. Letzteres trifft
namlich nur zu bei sehr lebhaftem Helligkeitskontraste, da die
Irradiation, um mit Helmholtzi zu reden, ja darin besteht,
dafs stark Dbeleuchtete Flachen grofser erscheinen, als sie
wirklich sind, wahrend die benachbarten dunklen um ebenso
viel kleiner erscheinen. Einer Netzhaut, deren Lichtsinn herab-
gesetzt ist, werden aber die Gegensatze zwischen lebhaft und
schwach Dbeleuchteten Flachen weniger hervortreten, als der
normalen. Die lichtschwachen Zerstreuungskreise, welche bei
normalem Auge die scheinbare Vergrofserung hervorrufen,
werden unter diesen Umstanden nicht mehr wahrgenommen.
Wie dies auf die Empfindung wirkt, kdénnen wir uns daher
veranschaulichen, wenn wir untersuchen, wie das normale Auge
sich bei Verminderung des Gegensatzes von Objekt und Hinter-
grund verhalt. Hierlber geben uns Aufschlufs die bereits er-
wahnten Versuche von Aubert, aus welchen erhellt, dafs die
Wahrnehmbarkeit eines weifsen Objektes auf dunklem Hinter-
griunde, gegenuber dem dunklen auf hellem, in diesem Falle
sehr benachteiligt ist. Bei Verminderung des Unterschiedes
zwischen Objekt und Hintergrund mufste die Grofse des ersteren
In sehr verschiedenem Mafse zunehmen, wenn es wahrnehmbar
bleiben sollte. Diese Zunahme erfolgte namlich viel rascher
bei Hell auf Dunkel, als im umgekehrten Falle. Zu Beginn
des Versuches war das Objekt 57 mal dunkler bezw. heller als
der Hintergrund. Im ersteren Falle war es dabei unter einem
Winkel von 27", im zweiten von 16,5" sichtbar (Mittel aus je
zwei Bestimmungen an zwei verschiedenen Tagen). Wurde

1 Physiol. Opt. 2. Aufl. S. 394.
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der Gegensatz so weit vermindert, dafs er bei hellerem Hinter-
grinde nur noch 3,3 war (statt 57), bei dunklem 3,8, so mufste
Im ersten Falle der Winkel von 27" auf 42", im zweiten von
16,5" auf 41,5" wachsen, also jedenfalls in weit starkerem Ver-
haltnisse. Ahnliches ergab sich, wenn der Helligkeitskontrast
durch Dampfung der Beleuchtung vermindert wurde.

Wahrend also bei sehr lebhaftem Gegensatz die Wahr-
nehmung von Hell auf Dunkel viel leichter ist als umgekehrt,
andert sich dieses Verhaltnis sehr bald bei Abschwachung des
Gegensatzes. Die Zerstreuungskreise verschwinden, durch
welche das weifse Objekt im Vorteile war, und die Unterschieds-
empiindlichkeit ist kleiner wegen des geringeren Maises der
absoluten Helligkeit. Ich glaube, dafs meine Versuche, wenn
auch in anderer Weise, diese Erfahrung bestatigen. Denn
ebenso wie bei Aubert der Sehwinkel fur Hell auf Dunkel
wachsen mufste, wenn das Objekt bei abnehmendem Kontraste
sichtbar bleiben sollte, so mufste bei mir die Helligkeitsdifferenz
grofser sein bei konstanter Objektgrofse. Es folgt aber daraus,
dafs die Wahrnehmung von Hell auf Dunkel mehr beein-
trachtigt wird von Lichtsinnstérungen, als die von Dunkel
auf Hell.

B. Die Stabchenfunktion.

Bei meinen vergleichenden Untersuchungen tber den Licht-
sinn in Zentrum und Peripherie ist die besondere Beteiligung,
welche den Stabchen an der Helligkeitsempfindung schon seit
lange zugeschrieben und in letzter Zeit wieder lebhafter ver-
teidigt ist, nicht bertcksichtigt worden. Will man indessen
aus der physiologischen Leistung des Auges Kickschlisse auf
die anatomische Verteilung der empfindenden Substanzen
machen, so kann diese Frage nicht umgangen werden, und
habe ich eine nédhere Erdrterung damals nur unterlassen, weil
die Erregung der Stabchen vorwiegend unter ganz anderen
Umstanden zu stdnde kommt, als diejenige der Sehsubstanzen,
welche ich in gedachter Arbeit zum Gegenstande des Studiums
gemacht hatte. Hach der betreffenden Theorie wirde ich dabei
nur den Zapfenapparat untersucht haben. Eine Priufung der
Stabchen nach denselben Grundsatzen mufste wegen ihrer, der
Verteilung der Zapfen gewissermafsen entgegengesetzten An-
ordnung zu ganz anderen Ergebnissen fuhren, und war daher
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zu erwarten, dafs auf diese Weise sich, neue Anhaltspunkte in
Bezug auf die gedachte Theorie finden wdirden.

Der erste Begrinder derselben durfte Max Schultze ge-
wesen sein, welcher den Satz aufstellte, dafs den Stdbchen die
Empfindung der Helligkeit, den Zapfen diejenige der Farben
und geometrischen Formen zukommt. In neuerer Zeit ist diese
Anschauung von Konig und v. Kries und in Frankreich fast
gleichzeitig von Parinaud: wieder aufgenommen und erweitert
worden. Bei Absorption verschiedener Farben durch den
Sehpurpur fand der Erstgenannte, dafs das Absorptions-
maximum im Blau liegt, und dafs die Absorptionsverteilung im
Spektrum einigermafsen zusammenfallt mit der spektralen
HelligkeitsVVerteilung bei angeborener totaler Farbenblindheit
sowie bei geringer Lichtintensitat. Er schliefst daraus, dafs
die farblose Helligkeitsempfindung, welche alle Farben im licht-
schwachen Spektrum hervorrufen, verursacht sei durch eine
schwache Zersetzung des Sehpurpurs. Wenn dieses richtig ist,
so mussen sich bestimmte Unterschiede zwischen dem Sehen
mit der Fovea und der ubrigen Netzhaut ergeben. Abgesehen
von anderen, fand denn auch Koénig, dafs jene Helligkeits-
empfindung innerhalb der Fovea fehlt, und dafs jedes mono-
chromatische Licht, mit Ausnahme eines bestimmten Gelb,
daselbst sofort mit seinem farbigen Charakter tber die Schwelle
tritt.

Der Unterschied zwischen den Wahrnehmungen der Fovea
und der Peripherie ist auch einer der wesentlichsten Gesichts-
punkte in der Theorie, welche von Kriess Uber die Bedeutung
der Stabchen und des Sehpurpurs aufstellt. Er unterscheidet
zwischen dem farbentlichtigen, trichromatischen Zapfenapparate
und den total farbenblinden Stabchen, welche nur Helligkeits-
empfindung liefern. Dieselben zeichnen sich durch ihre hohe
Adaptationsfahigkeit aus, welche wahrscheinlich abhangt von
dem Gehalte an Sehpurpur. Bei hellem Lichte beruht das
Sehen vorwiegend auf der Funktion der Zapfen, bei geringem
und bei Dunkeladaptation auf derjenigen der Stadbchen, und

1 Ann. dl Oculist. CXII. 4™e livraison.

2 Sitzgsber. d. Akcid. d. Wiss. zu Berlin. Sitzg. d. physik. math. Klasse
vom 21. Juni 1894,

3 Ber. d. Naturforscherges. zu Freiburg. 1X. Heft 2; ferner diese Zeitschr.
IX. 81. und Arch. f. Ophthalm. XLII. 3.
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daher bezeichnet er die ersteren als den Hell-, die letzteren als
den Dnnkelapparat des Auges. Dieser ist besonders empfindlich
far kurzwelliges Licht, und daher ist das Hellerwerden des
letzteren bei abnehmender Beleuchtung im Gegensatze zum
warmen Ende des Spektrums (PUPKiNJEsches Phdnomen) an die
Punktion der Stabchen gebunden. Auf Grund einer analogen
Anschauung und der alten Erfahrung, dafs der Hemeralop
gerade fur blaues Licht unterempfindlich ist, hatte Parinaud
schon 1883 die Nachtblindheit als die Folge einer mangelhaften
Bildung von Sehpurpur erklart.

Es kann somit, nach yon Kiries, die Empfindung des
Weifsen oder eine farblose Helligkeit zunachst hervorgerufen
werden durch eine Erregung des ,triehromatischen* Apparates
mittelst ganz bestimmter Lichtmischungen, und ferner durch
jedes beliebige geringe Licht, welches Uberhaupt die Stdbchen
erregt. Wo die letzteren fehlen, also im Zentrum, kann nur
die erstere Art von Helligkeitsempfindung zu stande kommen.
Damit ist der Thatsache Bechnung getragen, dafs das Zentrum
doch auch Helligkeitsempfindung hat, und der entsprechenden
Punktion der Stdbchen eine ganz bestimmte Grenze ange-
wiesen.

Eine nadhere Erdrterung der Grinde fir und wider diese
Ansicht wirde aufserhalb des Bahmens dieser Arbeit liegen.
Soviel ist aber ersichtlich, dafs eine Untersuchung der Hellig-
keitsempfindung unter Umstanden, welche die Erregung des
Zapfenapparates herbeifihren, zu ganz anderen Ergebnissen
gelangen mufs, als wenn dieselbe Methode angewendet wird
bei herabgesetzter Beleuchtung und Dunkeladaptation. Die
Methode, nach welcher ich (L c.) den trichromatischen Apparat
untersuchte, bestand darin, dafs ich die Grofse derjenigen Flache
feststellte, welche erforderlich war, um dieselbe Helligkeits-
differenz wahrzunehmen im Zentrum und an verschiedenen
Stellen der Peripherie. Aus der konstanten Zunahme dieser
Grofse nach der Peripherie glaubte ich auf die Abnahme der-
jenigen anatomischen Einrichtungen schliefsen zu missen, an
welche die betreffende Wahrnehmung gebunden ist. Dies
stimmt mit der anatomischen Verteilung der Zapfen. Pruft
man aber ebenso die Helligkeitsempfindung unter Berlck-
sichtigung derjenigen Momente, welche das Zustandekommen
der Stabchenfunktion begtnstigen, so wird man zu Ergebnissen
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kommen miussen, die sich von den vorher erwahnten sehr
deutlich unterscheiden.

Bekanntlich sind die Resultate der bisherigen vergleichen-
den Untersuchungen Uber den Lichtsinn des Zentrums und der
Peripherie durchaus widersprechend. Es giebt wohl ebenso-
viele zuverlassige Beobachter, welche sich dafir aussprechen,
dafs der Lichtsinn nach der Peripherie abnimmt, wie Vertreter
der gegenteiligen Ansicht. Es liegen auch bereits verschiedene
Erklarungsversuche fir diese Thatsache vor (s. u.), doch durfte
es vielleicht nicht Uberflissig sein, die Litteratur tUber diese
Frage einmal daraufhin zu untersuchen, ob nicht die ver-
schiedenen Ergebnisse durch die Versuchsanordnung herbei-
gefuhrt sind, indem das eine Mal die Erregungen des ,,Hell-*
das andere Mal die des ,,Dunkelapparates in den VVordergrund
treten. Und in der That scheint unter diesem Gesichtspunkte
eine Vereinbarung der Widerspriche moglich. Man kann die
vorliegenden Untersuchungen vollkommen in zwei Kategorien
trennen, einmal solche, die bei Tageslicht mit rotierenden
Scheiben, verschieden hellen Schatten u. s. w. angestellt sind,
und andererseits solche, welche bei Dunkeladaptation durch
Erregung mittelst leuchtender Flachen von bestimmter Grofse
und Helligkeit vorgenommen wurden. Die Untersuchungen
der ersteren Art fahren immer zu dem Ergebnisse, welches
auch ich fand, dafs die Unterschiedsempfindlichkeit im Zentrum
am grobsten ist und nach der Peripherie stetig abnimmt. Die
anderen haben durchgehends das entgegengesetzte Resultat.
Diese Thatsache ist interessant genug, um einen kurzen Uber-
blick Uber die einschlagige Litteratur zu rechtfertigen, wobei
ich, soweit mir die Originalarbeiten nicht zur Verfligung stehen,
den Ubersichten von Tkeiter: und Schadowz folgen will,

Abgesehen von den alteren Versuchen von Mire (1837),
welcher eine Abnahme des Lichtsinnes nach der Peripherie zu
finden glaubte, weil ihm seitlich gesehene Gegenstande dunkler
erschienen als zentral betrachtete von gleicher Helligkeit, war
wohl Aubebt der erste, welcher genauere Untersuchungen
machte. In seiner Physiologischen Optik (S. 495) ist er der An-
sicht, dafs der Lichtsinn in der ganzen Ausbreitung der Netz-

I Arch. f. Ophthahn. XXXV.
2 Pflagers Arch. XIX.
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haut keine irgend erheblichen Verschiedenheiten darbietet,
wenngleich er etwas weiter unten sich ebenso aufsert wie Mile
Die dem entgegenstehende Praxis der Astronomen, lichtschwache
Sterne exzentrisch zu betrachten, weil sie dann deutlicher
sind, erklart er dadurch, dafs die seitlichen Teile in einer
besseren Dunkeladaptation sich befinden, weil die zentralen
das helle Gesichtsfeld des Teleoskops auffangen. Fur das Nahere
iIst auf die Physiologie der Netzhaut verwiesen, und hier finden
sich folgende Versuche (S. 92). 1. Im Dunkelzimmer wird ein
Platindraht in schwaches Glihen gebracht, so dafs er bei
zentraler Fixation eben wahrnehmbar ist. Bis 30° in der
Peripherie war eine Abnahme der Helligkeit nicht zu bemerken.
2. Ein weifses Quadrat von 1 Zoll Seite wird in 1 m Abstand
auf schwarzem Grunde betrachtet. Es erscheint direkt heiler
als indirekt (bis 25° untersucht). 3. Im Dunkelzimmer wird
ein ebenso grofser Ausschnitt in schwarzer Pappe von einer
Photogenfiamme mit Milchglasglocke erhellt. Das Ergebnis
war dasselbe wie bei 2. Diese Versuche bestatigen die oben
ausgesprochene Vermutung nur zum Teil, sind aber auch nicht
so angestellt, dafs die beiden verschiedenen Apparate flr sich
getrennt zur Geltung kommen konnten. Wenn der Platindraht
so stark gluhte, dafs er zentral wahrgenommen werden konnte,
so ist klar, dafs auch der Zapfenapparat erregt wurde, sonst
hatte er zentral verschwinden mussen, worauf wir unten naher
eingehen werden. Jedenfalls war aber die abgeschwachte Be-
leuchtung geeignet, auch den Stabchenapparat zur Geltung zu
bringen, und daher ist die Angabe, dafs bis 30° eine Abnahme
nicht zu bemerken war, immerhin beachtenswert. Mit den
Versuchen 2 und 3 ist wenig zu beweisen, weil bei der Grofse
des Objektes eine isolierte Erregung des Zentrums uberhaupt
nicht stattfand. Jedenfalls sprechen sie eher fur die Theorie,
weil auch bei 3 ausdricklich ein mdglichst intensives Licht
erzielt werden sollte und daher in diesen beiden Fallen (bei 2
war Tageslicht) die Erregungen des Zapfenapparates wohl in
den Vordergrund traten.

Huppl experimentierte bei Tageslicht mit MASSoxschen
Scheiben und fand, dafs von verschiedenen gleich hellen Bingen
die am weitesten von der Blicklinie entfernten am dunkelsten

 Inaug.-Dissert. KOnigsberg. 1869.
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erschienen. Ebenso mnfste ein Schatten auf einem weifsen
Papiere immer dunkler werden, um sichtbar zu bleiben, wenn
die Blicklinie sich von ihm entfernte. Er stellt sich demnach
auf die Seite von Mite und nimmt eine Abnahme der Unter-
schiedsempfindlichkeit in der Peripherie an.

Besonders interessant sind die Yersuche von Exneei Er
fand bei herabgesetzter Beleuchtung eine Bevorzugung der
Peripherie, wie nach unseren obigen Ausflihrungen zu erwarten
war. So konnte er lichtschwache Sterne im indirekten Sehen
beobachten, die aber sofort verschwanden, wenn er sie fixierte
u. s. w. Von dem Eindrlcke dieser Yersuche ist er nun so be-
herrscht, dafs er das entgegengesetzte Ergebnis, welches er
selbst bei Tageslicht fand, nicht gelten lassen will. Und doch
beweist letzteres ganz Kklar, dafs der Lichtsinn nach der
Peripherie abnimmt. Er beobachtete eine rotierende Scheibe
mit hellem Zentrum und dunklem Bande bei direkter und in-
direkter Blickrichtung, und fand, dafs der Sektor dabei
iImmer mehr vergrofsert werden mufste, wenn der Unterschied
zwischen Band und Zentrum deutlich bleiben sollte. Die
Zahlen, welche er selbst angiebt, beweisen sogar eine ganz
erhebliche Abnahme des Lichtsinnes in der Peripherie. Bei
Wanderung der Blicklinie von 0° nach 5° 10° 20° 30° 40°,
50°, 60°, 70° mufste der schwarze Sektor wachsen von 5,5° auf
5,5° 6° 30° 65° 94° 175° 220° 300°. Exnee findet sich
offenbar in Yerlegenheit, dieses Ergebnis mit seinen Beob-
achtungen bei Dunkeladaptation, welche gewifs ebenso richtig
waren, zu vereinbaren, und sucht jenes daher abzuschwachen
mit Grinden, welche gegenlber der Beweiskraft seiner Zahlen
wohl nicht stichhaltig sind. Bei der Auffassung, welche die
Stabchentheorie ergiebt, ware die Schwierigkeit ohne weiteres
beseitigt.

Die Yersuche von Dobeowolsky und Gainez Sind analog
denen von Exnee bei Tageslicht angestellt, und wurde dem-
entsprechend ebenfalls eine Abnahme des Lichtsinnes in der
Peripherie gefunden. Sie hatten sogar den Eindruck, dafs
diese Abnahme mit einer gewissen Begelmafsigkeit vor sich
ging, indem der Lichtsinn sich von 15° zu 15° ungefahr um

I Pflugers Arch. XIlI.
2 Pflugers Arch. XIlI.



204 Gullery.

das Doppelte verminderte. Chodin, welcher bei diesen Ver-
suchen mithalf, hat dieselben spater wiederholt und modifiziert!
und wiederum bestatigt, dafs die Unterschiedsempfindlichkeit
Im Zentrum viel grofser ist als in der Peripherie.

Nun folgen mehrere Autoren, welche das gerade Gegenteil
fanden, — aber auch im Dunkelzimmer experimentierten. Zu-
nachst Charpentier.2 Er fand den Lichtsinn in der ganzen Aus-
breitung der Netzhaut, mit Ausnahme der allerdufsersten Zonen,
vollkommen gleich, nur 2°--3° seitwarts sogar etwas grofser als
Im Zentrum. Erbetrachtete nach einer Adaptation von 20 Minuten
eine 3 cm? grofse matte Glasplatte, deren Beleuchtung durch
ein Diaphragma von leicht zu verandernder Offnung reguliert
werden konnte. Die Grofse des Objektes wie seine Beleuch-
tungsstarke blieben nun fur Zentrum und Peripherie Uberall
unverandert.3 Aus wie grofser Entfernung dieses Objekt be-
trachtet wurde, ist, wenigstens im Referate, nicht angegeben,
und sind infolgedessen die Versuche nicht ganz klar, da man
nicht weifs, ob wirklich nur das Zentrum erregt wurde. Jeden-
falls sagt Charpentier nicht, dafs die Helligkeit im Zentrum
abnahm, und daher mufs man wohl annehmen, dafs dieselbe
so grofs war, dafs auch der Zapfenapparat gereizt wurde.
Alsdann Dbleibt aber unverstandlich, warum auch fur das
Zentrum eine solche Objektgrofse erforderlich war, wie man
sie sonst bei Betrachtung heller Gegenstdnde auf dunklem
Hintergrinde nicht findet.

Schadows bestimmte diejenige Lichtmenge, welche aus-
reichte, um eine Empfindung eben wahrzunehmen. Das Objekt
war 3 mm? grofs und konnte an einem EORSTERschen Perimeter
verschoben werden. Die eben wahrnehmbare Lichtmenge wurde
photometrisch durch Drehung von Nicols bestimmt. Die Beob-
achtung fand im Dunkeln nach Adaptation von 20 Minuten

1 Arch. f. Ophthalm. XXIII. 3.

2 Arch, de Physiol. V.

3 Dieses ist die Darstellung, welche Treitet von den Versuchen
giebt. Nach Schadow war die Sache anders, indem die Lichtintensitat
unverandert blieb und die Grofse des Objektes variiert werden konnte
welches fast Uberall eine Flache von 1 mm?2 ergab. Da mir das Original
nicht zur Verfigung stand, konnte ich nicht feststellen, auf welcher
Seite der Irrtum ist. Das wesentlichste ist aber das oben mitgeteilte
Ergebnis.

4 Pflugers Arch. XIX.
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statt, und diente als Fixierpunkt ein Phosphorstickchen. Dabei
zeigte sich, dafs die Lichtempfindung starker war, wenn man
Uber dasselbe hinwegsah, als wenn man es direkt fixierte. Die
wesentlichen SchlUsse sind: a. Bei 60° ist die Empfindlichkeit
geringer als zentral im Verhaltnisse von 1:2.28. b. Bei 30°
dagegen grofser im Verhaltnisse 1,38 :1, aber nur, wenn die
Fovea nicht selbst gereizt ist; sonst ist sie ebenfalls geringer.

Butz: hat diese Versuche wiederholt und gefunden, dafs
die Netzhaut bei jener ,,indirekten Fixation“ bei 60° fast ebenso
empfindlich ist wie im Zentrum, bei 30° aber um das 1,96 fache
empfindlicher.

Ebenso fand Hitbert,2 dafs im Dunkelzimmer ein in
BALMAmscher Leuchtfarbe hergestelltes Quadrat von 10 mm
Seite an einer bestimmten Stelle der Peripherie am hellsten
erschien,

Schliefslich sind zu erwahnen die Versuche von Bulis
und Treitel,s Vvon denen Ersterer zeitlich den beiden letzt-
erwahnten Autoren vorhergeht. Er benutzte graue Pigmente
von verschiedener Helligkeit, mit denen er bei Tageslicht eine
fortschreitende Abnahme des Lichtsinnes nach der Peripherie
fand. Beide besprechen den Einfiufs der herabgesetzten Be-
leuchtung und suchen denselben zu erklaren. Bunr ist der
Ansicht, dafs das gelbe Pigment der Macula die Ursache ist,
da dieses Licht absorbiert, was sich bei schwacher Intensitat
besonders bemerklich machen misse. Treiter bediente sich
einer MASSONschen Scheibe, von der ein 10 mm?2 grofser Teil
sichtbar war. Das Ubrige blieb durch einen Blechschirm
verdeckt, und konnte die Scheibe durch eine besondere Vor-
richtung im Halbkreise verschoben werden. Auch er fand eine
deutliche Abnahme der Unterschiedsempfindlichkeit in der
Peripherie, welche sich dadurch zu erkennen gab, dafs der
weifse Sektor der Scheibe immer grofser werden mufste,
damit der 10 mm? grofse Ausschnitt in dem schwarzen Blech-
schirme wahrgenommen werden konnte. Bei einer gewissen
Herabsetzung der Beleuchtung dagegen zeigte sich, dafs die
Unterschiedsempfindlichkeit bei 30°—40° seitwarts etwa halb so

!l Inaug.-Dissert. Dorpat. 1883.
2 Fortschr. d. Med. Il. 1884.

§ Arch. f. Ophthalm. XXVII. 1.
4 Ibid. XXXV. 1.
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grofs war als zentral, wahrend sie bei Tageslicht nur ungefahr
den zehnten Teil betrug. Diese Veranderung erfolgte haupt-
sachlich auf Kosten des zentralen Lichtsinnes. Tkeiter glaubte
die Ursache hierfir darin gefunden zu haben, dafs die Adaptation
der Fovea centralis erheblich langsamer ist, als die der Peripherie.

Dieser Uberblick zeigt also thatsachlich einen Gegensatz,
je nachdem die Untersuchungen im Hellen oder bei Dunkel-
adaptation angestellt wurden, wahrend die unter gleichen Ver-
haltnissen vorgenommenen im wesentlichen uUbereinstimmten.
Dafs der Gegensatz nicht mit derjenigen Deutlichkeit hervor-
tritt, welche die Stabchentheorie erfordert, kann nicht ver-
wundern, da die Anordnungen im Dunkelzimmer nicht solche
waren, dafs die Erregung der Zapfen genugend in den Hinter-
grund trat, um die Stadbchenfunktion zur vollen Geltung kommen
zu lassen. Dies zu erreichen, war nun der Zweck meiner eigenen
Versuche.

Entsprechend der Thatsache der Verschiebung des Hellig-
keitsmaximums nach dem brechbareren Ende des Spektrums bei
herabgesetzter Beleuchtung sowie der geringen Beeinflussung
des Sehpurpurs durch rotes Licht, war ich wvon vorneherein
auf kurzwellige Strahlen angewiesen. Es wurde also'eine blaue
Scheibe genommen und dieselbe von einer konstanten Licht-
quelle in konstanter Entfernung beleuchtet, so dafs bei jedem
Versuche dieselben Verhaltnisse leicht herzustellen waren. Vor
dieser Scheibe befand sich ein schwarzer Schirm mit einer
runden Offnung von 2 mm Durchmesser. Auf diese Offnung
war der Tubus des VoLKMANXxschen Makroskopes gerichtet. Die
Lichtquelle war von einem schwarzen Schornsteine umgeben,
welcher nur nach der Seite der Scheibe einen Ausschnitt hatte,
so dafs das Ubrige Zimmer dunkel war; auch war durch
passend angebrachte Blenden daflr gesorgt, dafs nur die be-
sagte Offnung sich dem Auge darbot. Die Versuche wurden
jedesmal begonnen nach einer Adaptation von 20 Minuten.
Unter dem Makroskope war ein Gradbogen angebracht mit
einem Fixierpunkte fur die Untersuchung der Peripherie.
Letzterer bestand aus einem auf einem Stabchen befestigten,
etwa 2 mm grofsen und mit Calciumsulfid armierten Knopfe,
welches bekanntlich die Eigenschaft hat, im Dunkeln zu leuchten,
wenn es einige Zeit lang hellem Lichte ausgesetzt war. Dieser
Fixierpunkt befand sich sowohl in der H6he wie in der Ent-
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fernung des im Makroskope erscheinenden reellen Bildchens
der Schirm6ffnung.

Die Beleuchtung mufste soweit gedampft werden, dafs der
»trichromatische Apparat nicht mehr merklich erregt wurde,
damit die supponierte Stabchenfunktion rein zum Ausdruck kam.
Dieser Punkt ist nach der Theorie dann erreicht, wenn der
leuchtende Gegenstand (eine entsprechende Grofse desselben
vorausgesetzt) in der Fovea vollstdndig verschwindet. Dieses
Verschwinden an sich wirde schon beweisen, dafs die Hellig-
keitsempfindung im Zentrum unter diesen Umstanden fehlt, also
die Peripherie uUberlegen ist. In der That gelingt es mir nun
Immer ohne besondere Schwierigkeit, das richtige Mafs der
Beleuchtung zu finden. Man sieht, wenn man sich der betreffen-
den Grenze nahert, das Objekt zunachst dunkler werden bei
zentraler Fixation, und wird die Lichtquelle vorsichtig noch
weiter herabgemindert, so verschwindet dasselbe schliefslich
ganz. Diese Thatsache des Verschwindens schwacher Lichter
in der Fovea ist fur mich von einer solchen, ich mochte sagen
massiven Deutlichkeit, dafs es mir mit einiger Geduld immer
gelingt, die Grofse des betreffenden Bezirkes festzustellen. Zu
dem Zwecke wird die Linse aus dem Makroskope entfernt und
durch die Bohre, welche in diesem Falle nur den Zweck hat,
jedes andere Licht abzuhalten, nach der Offnung im Schirme
geblickt, die man fur .diesen Versuch zweckmafsig grofser
nimmt. Durch Anndherung des Schirmes lafst sich nun die-
jenige Grofse des Netzhautbildes finden, bei welcher die Offnung
nicht mehr ganz verschwindet, sondern an der einen oder an-
deren Stelle eine schmale, leuchtende, verwaschene Sichel er-
scheint, die naturlich bei Schwankungen des Blickes ihre Lage
verandert. Ja, wenn der VVersuch besonders schon gelingt, sehe
ich eine dunkle Stelle, umgeben von einem gleichméafsigen, ganz
schwachen Lichtscheine. Dieses ist offenbar der Punkt, an dem
die Grofse des Netzhautbildes die unempfindliche Stelle zu
Uberschreiten beginnt. Als Mittel aus meinen Beobachtungen
ergab sich fur den Durchmesser dieser Stelle 0,6. wvon Kries
fand mit anderen Methoden und bei verschiedenen Personen
0,45—0,7. Die anatomischen Messungen von Kostep.l ergeben
fur die Stelle, ,wo nur die Funktion der Zapfen eine Bolle

1 Arch. f. Ophthalm. XLI. 4.
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spielt®, 0,5 mm, flr diejenige, ,wo die Funktion der Zapfen
Uberwiegend ist* (d. h. bereits einzelne Stabeben vorhanden sind),
0,8 mm. Freilich haben Koénig und von Kries sehr Becht,
wenn sie die grofse Schwierigkeit der Fixation hervorheben,
falls man den Versuch ohne besonderes Fixierzeichen anstellt-
Das Auge hat immer das unwillkirliche Bestreben, die Blick-
linie so einzustellen, dafs das Objekt sichtbar wird, und es
kostet eine gewisse Anstrengung, dies zu unterdricken. Ich
habe mehrfach, namentlich, als ich anfing, diese Versuche zu
machen, das gleichzeitige Auftreten von Akkommodations-
anstrengungen bemerkt, welche sich teils durch das bekannte,
die starkeren Kontraktionen des Ciliarmuskels begleitende un-
angenehme Gefuhl im Auge, teils durch plotzliche VVeranderung
der scheinbaren Objektgrofse zu erkennen gaben. Ich erklare
mir dieselben nach Analogie der unzeckmafsigen Mitbewegungen,
welche auch sonst einzutreten pflegen, wenn wir von unseren
Muskeln eine Leistung verlangen, welche sie nicht gewohnt
sind, und die ihnen infolgedessen besonders schwierig ist.

Mit diesem Verschwinden kleiner heller Flachen ist offen-
bar der Beweis erbracht, dafs dem Zentrum eine Empfindung
mangelt, die in seiner nachsten Nachbarschaft vorhanden ist.
Ich versuchte nun festzustellen, wie diese Empfindung sich ge-
staltet, wenn man Stellen untersucht, die immer weiter nach
der Peripherie liegen. Dabei wurde dieselbe Methode an-
gewendet, wie fur die obenerwadhnten Lichtsinnuntersuchungen.
Die Makroskoplinse wurde wieder eingesetzt und die Offnung
Im Schirme 2 mm grofs genommen. Das kleinste Netzhautbild,
welches aufserhalb des Zentrums, da, wo die Empfindung anfing,
deutlich zu werden, noch wahrgenommen werden konnte, hatte
einen Durchmesser von 0,01 mm. Verschob ich nun den Fixier-
punkt in der Dichtung nach aufsen, so blieb der Eindruck bis
30° ganzlich unverandert, nach innen bis 35°, d. h. man konnte
den kleinen hellen Fleck ganz deutlich von seiner Umgebung
unterscheiden. Von da ab wurde aber der Eindruck entschieden
undeutlicher, und an den &ufsersten Grenzen nahm man nur
noch einen diffusen Lichtschein wahr, der die Gegend, wo der
leuchtende Punkt sich befand, gleichmafsig erhellte, ohne dafs
man aber die Stelle, von der er ausging, naher héatte bezeichnen
konnen. Vollige Dunkelheit trat Uberhaupt nicht ein. Das
kleinste Bild, welches bis zu den aufsersten Grenzen noch ebenso
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deutlich erkannt werden konnte, wie das von 0,01 mm Durch-
messer in dem eben angegebenen Bezirke, hatte einen Durch-
messer von 0,02 mm, und zwar sowohl auf dem &ufseren wie
dem inneren Meridian. Den vertikalen habe ich nicht unter-
sucht.

Die Versuche waren selbstverstandlich so angestellt, dafs
nicht etwa eine Zunahme der Adaptation wahrend derselben
sie beeinflussen konnte. Die Vergleichungen der verschiedenen
Stellen erfolgten unmittelbar hintereinander, und wurde die
Reihenfolge oft umgekehrt.

Wenn wir uns aus diesen Ergebnissen, ahnlich wie aus den
Versuchen bei Tageslicht, ein Bild entwerfen Uber die Ver-
teilung derjenigen Elemente, welche die Helligkeitsempfindung!
unter den geschilderten Verhaltnissen bedingen, so mussen wir
sagen, dafs dieselben im Zentrum ganz fehlen, von da bis 80°
bezw. 35° sich unvermindert erhalten, jenseits dieser G-renze
aber so abnehmen, dafs in der &aufsersten Peripherie eine vier-
mal so grofse Flache gereizt werden mufs, damit derselbe Ein-
druck entstent. Ob diese Abnahme sich auf die anatomischen
Formelemente oder auf besondere Sehstoffe bezieht, bleibt
dahingestellt.

Dies ist also ein wesentlich anderes Bild, als es uns sowohl
die friheren wie meine eigenen Untersuchungen bei Tageslicht
zeigen. In der erwahnten Arbeit hatte ich angegeben, dafs
eine Flache, wenn sie eine bestimmte Helligkeitswahrnehmung
auslosen soll, stetig wachsen mufs, je exzentrischer die Blick-
richntung fallt, und zwar von 0°-—10° schon um das 36 fache,
von hier bis zu 20° um das 27afache u. s. w. Der Unterschied
von 10°—50° betragt etwa das 20fache. Wir mussen also auch
auf eine entsprechende Abnahme der die betreffende Empfindung
auslosenden Elemente in der Peripherie schliefsen.

| Die Grofse der so gefundenen Flachen gestattet naturlich kein
Urteil Uber den Lichtsinn bei Dunkeladaptation, d. h. Uber die Feinheit,
mit welcher Helligkeitsunterschied e oder minimale Intensitaten wahr-
genommen werden konnen, da beides hier ziemlich bedeutend war, und
nur die Objektgrofse moglichst beschrankt. Ich mochte dies gleich
hervorheben, um der Bemerkung zu begegnen, dais ich also doch mit
einzelnen Punkten den Lichtsinn untersuche. Was ich suchte, war die
kleinste empfindliche Flache, also der physiologische Punkt im Sinne
Auberts,
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Bei diesen Versuchen war die Methode insofern anders,
als jedesmal je zwei Flachen von bestimmtem Helligkeitsunter-
schiede in Bezug auf ihre G-rofse an den verschiedenen Stellen
verglichen wurden, wahrend bei den jetzigen nur das fur die
Wahrnehmung einer einzelnen hellen Flache erforderliche Netz-
hautbild zu ermitteln war. Obschon meines Erachtens aus
beiden derselbe Schlufs abzuleiten ist in Bezug auf die raum-
liche Verteilung der die Empfindung von Hell und Dunkel be-
dingenden Elemente, habe ich doch auch die Versuche bei
Tageslicht so nachgepruft, dafs sie denen bei Dunkeladaptation
moglichst entsprachen. Es wird ja allerdings schwierig sein,
den Helligkeitskontrast zwischen Objekt und Hintergrund dabei
genau eben so grofs zu nehmen. Darauf kommt es aber auch
nicht an, sondern man kann jeden beliebigen hellen Punkt auf
dunklem Hintergrinde wahlen, und es handelt sich nur darum,
festzustellen, ob und in welchem Grade derselbe bei Wanderung
seines Netzhautbildes vom Zentrum zur Peripherie wachsen mufs,
um wahrgenommen zu werden. Ich nahm dazu eine beliebige
weifse Scheibe, stellte davor den schwarzen Schirm mit einer
Offnung von 2 mm und betrachtete diese durch das Volkmann-
sche Makroskop. Da ein Vergleich mit dem Zentrum aus-
geschlossen war, fing ich bei 5° an und konnte hier iIn jeder
Richtung ein Netzhautbild von 0,003 mm Durchmesser erkennen.
Auf dem inneren Meridian ergab sich:

bei 25° eine Bildgrdfse von 0,024

» 40° ” . 0,044

. 60» " » 0,06.
Auf dem aufseren Meridian:

bei 20°eine Bildgrofse von 0,025

.  35° ” , 0,03

,  50° , . , 0,054,

Die Zahlen sind also durchgehends kleiner, als wenn wir
die Grofse des physiologischen Punktes untersuchen mit
schwarzem Objekte auf weifsem Hintergrinde, wie ja nicht
anders zu erwarten war. Der Gegensatz zu den bei Dunkel-
adaptation gefundenen Werten bedarf keiner Erlauterung. Von
5°—25° sehen wir in dem einen Falle noch keine VVeranderung,
In dem anderen ist der Durchmesser schon um das Achtfache
gewachsen.

Hinsichtlich einer Erklarung dieses Befundes lafst uns die
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Anatomie ebenso, wie wir es bezlglich der Untersuchungen bei
Tageslicht feststellten, im Stiche. Auch von anderen Autoren
(Schadow, Butz, Aubert) ist der Parallelkreis 30° als Grenze
angegeben fur 2 Zonen verschiedener Empfindlichkeit. Die
zentral davon gelegene zeigte bei ithnen eine der Empfindlich-
keit der Fovea gleiche oder grofsere, die periphere eine geringere.
Weder die Verteilung der Stdbchen noch des Sehpurpurs in
denselben giebt uns dartber ebm Aufklarung, und wenn wir
den Stdbchenapparat als das Substrat dieser Empfindung an-
sehen wollen, so mussen wir annehmen, dafs seine Empfind-
lichkeit an der betreffenden Grenze sich andert, ohne dafs wir
dies an seiner anatomischen Einrichtung zu erkennen ver-
maochten.

Wir kommen somit zu dem Ergebnisse, dafs die Verteilung
derjenigen Elemente auf der Oberflache der Netzhaut, an welche
die Helligkeitsempfindung bei Tageslicht geknupft ist, eine
wesentlich andere ist, als derjenigen, welche diese Empfindung
bei Dunkeladaptation auslosen. Es ist mir keine Theorie bekannt,
welche diesen Thatsachen (auf sonstige Grunde fur und wider
will ich nicht eingehen) besser Rechnung trlge, als die An-
nahme zweier verschiedenen Einrichtungen, als welche nach
dem gegenwartigen Stande unserer Kenntnisse die Stabchen
einer-, die Zapfen anderseits anzusehen sind.



