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(Aus dem physiologischen Institute der Universitat Wien.)

Uber die Ursachen der Herabsetzung der Sehleistung
durch Blendung.

\Von

Dr. Arfred Borschke,
Oberarzt der militararztlichen Applikationsschule”™in Wien.

(Mit 5 Fig.)

Sind schon physiologische Untersuchungen Uber Blendung
Uberhaupt nur in verhéltnisméfsig geringer Zahl verdffentlicht
worden, so sind die Ursachen derselben noch weniger und immer
nur mit nebensachlicher kurzer Erwahnung derselben besprochen
worden. Eine systematische experimentelle Untersuchung dariber
Ist mir nicht bekannt.

Depenel gibt als Ursache der Alteration der Sehscharfe
bei Blendung zweierlei an, je nachdem eine Besserung oder Ver-
schlechterung der Sehschérfe resultierte. Die Ursache der Besse-
rung sient er in der Pupillenverengerung, die durch das
blendende Licht eintritt, indem dadurch die ziemlich stark be-
leuchteten kleinen Schriftproben schérfer erscheinen. Als Ur-
sache der Verschlechterung der Sehscharfe nimmt
er eine Adaptationsstorung der Netzhaut an, ohne
sich nadher dartber auszusprechen, was er eigentlich darunter
verstent.

Eine andere Erkldrung der Sehstérung durch Blendung ist
die, welche unter anderem E. Fuchs? bei Hornhauttribungen be-

l J. R. Depene: Experimentelle Untersuchungen Uber den Einflufs seit
licher Blendung auf die zentrale Sehscharfe. Monatsbl. f. Augenheilk. 38.
8 E. Fuchs: Lehrbuch der Augenheilkunde 1898, S. 231.
Zeitschrift fir Psychologie 85. 11



162 Alfred Borschke.

schreibt: ,,.Die Sehstérung durch Blendung, welche bei Gegen-
wart einer Tribung im Pupillarbereiche der Hornhaut entsteht,
erklart sich auf folgende Weise: Im normalen Auge »liegen die
Bilder der im Gesichtsfelde vorhandenen Gegenstande auf der
Netzhaut nebeneinander, gegenseitig scharf abgegrenzt, helle und
dunkle Partien gegeneinander kontrastierend. Wenn nun von
einer triben Stelle der Hornhaut Licht in gleichmafsiger Weise
auf die Netzhaut ausgegossen wird, so wird der Unterschied
zwischen den hellen und dunklen Teilen der Netzhaut weniger
auffallend.“ Diese Erklarung lafst sich aber auch flr die im
normalen Auge entstehende Blendung anwenden, indem es sich
auch hier nicht um vollkommen glasklare Medien handelt.
Fuchs schreibt an anderer Stelle: ,,Die normale Hornhaut ist
nicht, wie gewdhnlich angenommen wird, absolut durchsichtig.
Man ersieht dies daraus, dafs eine Stelle der Hornhaut, welche
durch fokale Beleuchtung konzentriertes Licht erhalt, grau aus-
sieht, so dafs der Unerfahrene an eine pathologische Tribung
der Hornhaut denken konnte. Dieselbe reflektiert also eine ziem-
liche Menge Lichtes. Das gleiche gilt flr die Linse sowie Uber-
haupt fur alle brechenden Medien des Auges.”!

A. Welche Umstande konnen hei Blendung eine Sehstérung
hervorrufen?

Nachdem ich nun bereits durch Versuche gefunden hatte,
dafs der Grad der Verschlechterung der Sehscharfe durch
Blendung bei verschiedenen Personen und derselben Versuchs-
anordnung annahernd der gleiche war?, stellte ich mir im An-
schlisse daran die Aufgabe, auf experimentellem Wege festzu-
stellen, welche von den theoretisch maoglichen Ursachen bei der
Sehstorung durch Blendung am meisten in Betracht kommen
maogen.

Zunachst also wollen wir eine kurze theoretische Betrachtung
aller jener Umstande voranschicken, die imstande sein konnen,
bei Blendung Sehstérung hervorzurufen. Um Mifsverstandnisse
zu vermeiden, mufs ich hervorheben, dafs ich auch in dieser
Mitteilung unter Blendung immer nur diejenige Modifikation des
Sehens verstehe, die dadurch entsteht, dafs wahrend der Be-

1 Siehe auch im. Nachtrage.
8 Vgl. diese Zeitschrift 34, S. 1.



Uber die Ursachen der Herabsetzung der Sehleistung durch Blendung. 163

trachtung eines Gegenstandes Licht von irgend einer anderen
Stelle ins Auge gelangt.

Die dadurch hervorgerufene Sehstorung kann verursacht
sein: entweder durch die optisch-physikalischen Eigenschaften
des Auges, oder aber auch durch Vorgange im nervosen Teile
des Sehorgans, von der Netzhaut bis zur Grofshirnrinde. Da-
durch haben wir die mdoglichen Ursachen in zwei vollkommen
differente Gruppen getrennt, zweierlei Arten der Erklarung, die
sich aber nicht gegenseitig ausschliefsen,

die erste: das auf der Netzhaut entstandene reelle Bild wird
infolge der dioptrischen Eigenschaften des Auges durch das
blendende Licht so modifiziert, dals auch die durch das Bild
erzeugten Erregungen verandert werden,

die zweite: das Bild mag nach wie vor in gleicher Deut-
lichkeit fortbestehen, dadurch aber, dafs benachbarte Teile der
Netzhaut von intensivem Lichtreiz getroffen werden, vermag der
nervése Apparat nicht mehr in gleicher Weise seiner Aufgabe
nachzukommen.

Die dioptrischen Eigenschaften des Auges bieten ein weites
Feld zu theoretischen Uberlegungen Uber die Ursachen jener
Modifikation, und zahlreich sind die Umstande, die sich alle
maoglicherweise am Hervorrufen der Sehstérung beteiligen kdnnen.

Zunéchst ware hier die Wirkung der Iris als Diaphragma
zu erwahnen. Betrachten wir im dunkeln Raum die eben nur
bis zur Kenntlichkeit moglichst schwach erleuchteten Schrift-
proben, so ist hierbei unsere Pupille ad maximum erweitert.
Durch diese grofse Offnuilg vermag eben nur soviel Licht durch-
zudringen, als unbedingt notig ist, um die Proben sehen zu
konnen.  Wird nun unsere Netzhaut aufserdem von einem
zweiten, starkeren Lichtreiz getroffen, so antwortet die Iris mit
Kontraktion des Sphinkter, die Pupille wird kleiner. Nennen
wir R den Radius der Pupille vor und r nach der Blendung, so
bekommen wir von dem Objekte statt der Lichtmenge 1 blofs

07. Das auf der Netzhaut entstandene Bild ist demnach tat-

sachlich lichtschwéacher geworden, und um denselben Grad
der Helligkeit des Netzhautbildes zu erreichen, wie zu
Beginn des Versuches, mussen wir den Gegenstand starker
beleuchten und zwar in dem oben angeflhrten Verhaltnis
(r*:R-).
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Das Netzhautbild wird aber auch verschleiert dadurch, dafs
die blendenden Lichtstrahlen nicht vollkommen in der vorge-
schriebenen Bahn bleiben, sondern allenthalben abgelenkt und
zurtiickgeworfen die Netzhaut mit diffusem Lichtschein Uber-
decken. Dieser Lichtschleier kann entstenen durch undurch-
sichtige, reflektierende, oder durchsichtige Partikelchen von
anderem Brechungsindex als das umgebende Medium zwischen
der Lichtquelle und der Netzhaut, ferner durch das von der
Netzhaut selbst zerstreute und schliefslich durch das die Sklera
durchdringende Licht. Die oben genannten Partikelchen kdnnen
wieder entweder aufserhalb des Auges oder innerhalb desselben
gelegen sein. Als Beispiele fUr den ersteren Fall seien Staub,
Rauch und Nebel angefuhrt. Wir wissen ja, dafs an einem
nebeligen Tage die Laternen auf der Strafse von einem be-
deutend dichteren und weiteren Lichtschleier umgeben sind als
an einem klaren Tage (durchsichtige Partikelchen von anderem
Brechungsindex), wir wissen, dafs in einem von Rauch oder
Staub erfllten Zimmer das durch das Fenster einfallende
Sonnenstrahlenbtindel deutlich sichtbar wird, und, ob auch der
Rauch im Zimmer gleichméfsig verteilt sein mag, doch unter
Umstanden nur die von der Sonne beleuchteten Rauchmassen
,2undurchsichtig erscheinen konnen. Wahrend der unbeleuchtete
Rauch oder Staub blofs einen Teil der in unser Auge einfallen-
den bilderzeugenden Lichtstrahlen uns benimmt, gesellt sich bei
der Beleuchtung desselben die Erscheinung der Blendung dazu
(undurchsichtige, reflektierende Partikelchen).

Ganz analog muissen derartige Partikelchen in oder an
unserem Auge wirken. Sie machen das Bild lichtschwécher und
verschleiern dasselbe. Dafs sie das Bild lichtschwacher
machen, kommt bei der Sehstérung durch Blendung nicht in
Betracht, denn dies ist in gleichem Grade auch vor der Blendung
der Fall. Es ist demnach nur die verschleiernde Wirkung der-
selben flr uns von Bedeutung.

Dafs das von der Netzhaut zerstreute, sowie das die Sklera
durchdringende Licht einen diffusen Lichtschein Uber die Netz-
haut verbreitet und somit ebenfalls durch Verschleierung
wirken mufs, bedarf keiner weiteren Auseinandersetzung, wenn
wrir uns der verschiedenen Methoden zur Erzeugung defr Purkinje-
schen Aderfigur erinnern.

Auch durch die Verschleierung wird das wirkliche auf der
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Netzhaut entstandene Bild eines eben nur bis zur Kenntlichkeit
erhellten Gegenstandes dermafsen verandert, dafs es nach den
psychophysischen Gesetzen von uns nicht mehr wahrgenommen
werden kann, wenn die Unterschiedsempfindlichkeit der Netzhaut
nach wie vor die gleiche bleibt. Durch starkere Beleuchtung
des Gegenstandes kann man dann die Kontraste des Bildes der-
mafsen steigern, dafs sie den durch die Verschleierung erhdhten
Schwellenwert erreichen.

In diesen Uberlegungen liegt auch der Grund, warum ich
Im Gegensatz zu anderen Experimentatoren den Einflufs der
Blendupg nicht durch Anderung der Gréfse der Objekte, sondern
durch Anderung der Beleuchtungsintensitit derselben bei gleich-
bleibender Grofse mafs.

Als mogliche Ursachen der Sehstérung durch Blendung
konnen also angesprochen werden:

A. Adaptationsstérungl im nervésen Apparat des Auges;

B. optisch-physikalische Verhaltnisse und zwar hervorgerufen

1. durch Verschleierung der Bilder,
2. durch die Wirkung der Iris als Diaphragma.

Die einzelnen Punkte dieser Zusammenstellung sollen in
folgendem des Genaueren erdrtert und auf ihre Bedeutsamkeit
gepruft werden.

B. Versuehsanordnung und Grundversuch.

Zu meinen Versuchen verwendete ich wieder den in der
angefihrten Mitteilung genauer beschriebenen und abgebildeten
Apparat (diese Zeitschrift 34, S. 4) zum Teil mit einigen ent-
sprechenden Abanderungen. Das Wesentliche an demselben,
das ich zu jedem Versuche benutzte, war der kreisrunde trans-
parente Papierschirm mit den auswechselbaren Schriftzeichen,,
welcher durch eine schwach leuchtende Glihlampe verschieden
stark beleuchtet werden konnte. In der jeweiligen Entfernung:
der Glihlampe von dem Schirm hatte man ein Mafs der Be-
leuchtungsstarke.

Die Versuchsanordnung zur Erzeugung des blendenden
Lichtes war eine verschiedene je nach dem Zwecke des Ver-

I Der Einfachheit halber gebrauche ich hier und im folgenden daa
Wort AdaptationsstOrung fur Alterationen des Sehnervenapparates, die
durch die Erregung des blendenden Lichtes bedingt sind, ohne mich naher
Uber die Art dieser Alteration oder ihre Lokalisation auszusprechen.



166 Alfred Borschke.

suches. Nach Beginn der Blendung wurde die Beleuchtungs-
starke der Schriftproben nach Bedarf durch N&hern der Lampe
erhéht um die frihere Sehscharfe wieder herzustellen, und die
dadurch kleiner gewordene Entfernung der Lichtquelle mit den
friheren Resultaten verglichen.

Zunachst untersuchte ich nun den Einflufs des Winkels, den
das einfallende blendende Licht mit der Blickrichtung bildet
Zu diesem Zwecke benutzte ich den Woixowschen Spiegel-
apparat\ ein perimeterartiges Instrument, welches statt eines
Fixationspunktes eine kreisrunde Offnung (ca. 10 cm im Durch-
messer) hatte. Durch diese hindurch konnte ein Auge des Ex-
perimentators leicht auf die in beliebiger Entfernung befindlichen
Schriftproben blicken, wahrend das Kinn auf der Stitze ruhte.
Senkrecht Uber dem Kopfe befand sich in entsprechender Ent-
fernung eine matte Glihlampe. Durch einen konischen Papier-
schirm wurde bewirkt, dafs diese Lampe ihr Licht nur nach
unten auf das Perimeter werfen konnte, das dbrige Zimmer
aber im Dunkeln blieb. Ein entsprechend geneigter und langs
der Gradeinteilung des Perimeters verschieblicher Spiegel reflek-
tierte das von oben kommende Licht ins Auge. So war auf ein-
fache Weise erreicht, dafs die scheinbare Entfernung der Lampe
und mit ihr die Intensitat des blendenden Lichtes wahrend der
Anderung des Winkels merklich die gleiche blieb.

Die Ergebnisse dieses Versuches sind in der Kurve (Fig D

Fig. 1

I Acg. Reuss u. M. Woinow: Ophthalmometrischc Studien. Wien 1869.
(Verlag Braumdller.)



Vbtr die Ursachen der Herabsetzung der Sehleistung durch Blendung. 167

wiedergegeben. Die Ordinate entspricht der Entfernung der
Beleuchtungslampe, die Abszisse der Grofse des Winkels, unter
welchem das blendende Licht einfiel. Die obere Grenze der
Figur (bei 11 dm) zeigt uns zugleich die Entfernung der Lampe
an, die notwendig war, um die Schriftproben ohne Blendung
sichtbar zu machen. Wenn wir den Verlauf der Kurve beim
Winkel von neunzig Graden beginnend verfolgen, so sehen wir,
dafs der Grad der Blendung mit der Verkleinerung des blenden-
den Winkels anfangs unmerklich, spater und zwar angefangen
bei einem Winkel von zirka dreifsig Graden rapid zunimmt.!

C. Ist Adaptationsstérung? die Ursache der Verschlechterung
der Sehscharfe!

Blicken wir in einem dunkeln Raum auf eine kleine helle
Lichtquelle oder an derselben vorbei, so sehen wir diese von
einem Lichtschleier umgeben, der je naher der Lichtquelle um
so dichter ist. Diese Zunahme der Dichte gegen das Zentrum
hin scheint schatzungsweise mit der in obigem Versuche ge-
fundenen Kurve (bereinzustimmen.* Es ist demnach wohl
naheliegend, diesen sichtbaren und rein physikalisch
begrindeten Lichtschleier zunéachst als Ursache der Blendung
anzu8preehen.

Aber auch wenn wir eine Adaptationsstorung als Ursache
der Sehstérung annehmen, mufs diese mit der Abnahme des
Winkels zunehmen. Je kleiner der Winkel wird, den die
blendenden Lichtstrahlen mit der Blickrichtung bilden, desto
naher ruckt das Lichtbild auf der Retina gegen die Macula
lutea, desto zahlreichere und empfindlichere Nervenendigungen
werden gereizt und eine desto starkere Adaptationsstorung miufste
wohl eintreten.

I Dkfenb bat gleichfalls Blendungsversuche unter verschiedenem
Winkel ausgefiihrt, jedoch mit dem Unterschiede, dafs er durch Anderung
der Grofse der Schriftproben die Sehscharfe mafs. Wenn man aber nur
die von ihm bei herabgesetzter Beleuchtung der Schriftproben ge-
fundenen Resultate vergleicht, kann man dieselben Verhaltnisse finden, wie
sie oben von mir angegeben sind.

* Vgl. Anmerkung 8.165.

* Besonders gut kann dieser Lichtschleier wahrgenommen und dessen
Dichte geschatzt werden, wenn wir die uns interessierenden Teile des-
selben fixierend die Lichtquelle abwechselnd verloschen und wieder auf-
fiammen lassen.
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Der oben beschriebene Grandversuch gibt uns also keinen
Aufschlul dartber, ob die Sehstérung durch Adaptations-
Storung oder durch Verschleierung hervorgerufen wird. Zweck-
entsprechende Modifikationen desselben aber kdnnen uns der
Beantwortung dieser Frage n&her flhren. Ich habe also die
Versuche derart angestellt, dafe bei gleichbleibenden physikali-
schen Verhaltnissen in dem einen Falle eine Erregung der
nervosen Elemente der Netzhaut stattfindet, im anderen Falle
aber nicht Bleibt nun der Grad der Blendung in beiden Fallen
der gleiche, so spricht dies fur die rein physikalische Erklarung
der Blendung. Ist aber die Sehstorung in dem Falle eine
starkere, wo auch die Erregung der Netzhaut stattgefunden hat,
muls man zugeben, dafs noch ein weiterer Umstand bei der Seh-
storung beteiligt ist

1. Ich liefs das blendende Licht unter einem Winkel von
neunzig Graden einmal temporal und einmal nasal einfallen und
fand keinen Unterschied im Grade der eintretenden Sehstorung,
obwohl nur in dem einen Falle (temporal) lichtempfindliche
Netzhaut von den blendenden Strahlen getroffen wurde. Nun
beweist aber dieser Versuch noch nicht einwandfrei, dafs sich
Adaptationsstérung am Hervorrufen der in Rede stehenden Seh-
storung nicht beteiligt, da bei dem geringen Einflufs der Blen-
dung durch unter einem Winkel von neunzig Graden einfallendes
Licht ein durch Adaptationsstérung eventuell hervorgerufener
Unterschied leicht kleiner sein kann als die Fehlergrenzen des
Versuches.

2. Ich habe daher das physiologische Skotom der normalen
Netzhaut, den blinden Fleck, zu den nachsten Versuchen benutzt
An dem Perimeter habe ich eine entsprechend abgeblendete,
matte, flinfkerzige Gluhlampe so verschoben, dafs ihr Netzhaut-
bild den blinden Fleck passieren mufste. Die Projektionenéche
des blinden Fleckes befindet sich nun nicht weit weg vom
Fixationspunkte (15°—20°) also an einem Orte, von welchem
aus die Blendung, wie wir wissen, einen recht bedeutenden Ein-
flufs hat Aber trotzdem entsprach der Grad der Sehstérung
auch in dem Momente, wo man die Lampe Uberhaupt
nicht sehen konnte, sondern nur den Lichtschein, der sie
umgab, vollkommen dem Wert anderer lichtempfindlicher eben-
soweit von der Macula entfernter Netzhautstellen; die Sehstorung
war starker als bei Beleuchtung des unmittelbar daneben ge-
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legenen peripheren, und schwacher als bei Beleuchtung des
zentralen Bereiches der angrenzenden lichtempfindlichen Netz-
haut, vollkommen entsprechend dem Verlaufe der in Fig. 1 ab-
gebildeten Kurve. Das Resultat dieses Versuches beweist, dafs
die Sehstoérung auch dann in vollem Mafse entsteht,
wenn lichtempfindliche Netzhaut nicht vom blen-
denden Lichte getroffen wird und wenn demnach
eine direkte Adaptationsstorung ausgeschlossen
erscheint.

3. Gelingt es aber vielleicht doch unter gewissen Umstanden
durch Adaptationsstérung eine Herabsetzung der Sehscharfe resp.
Unterschiedsempfindlichkeit hervorzurufen? Um dies zu ver-
suchen, trachtete ich die fir das Zustandekommen einer Adap-
tationsstorung denkbar ginstigsten Verhaltnisse herzustellen.
Dies ist offenbar dann der Fall, wenn die blendenden Licht-
strahlen den empfindlichsten Teil der Netzhaut treffen, die
Macula lutea. Ich beobachtete also diesmal mit der Peripherie
(Fig. 2, Richtung Ox), indem ich mit dem rechten Auge einen

Fig. 2.

Punkt am Perimeter fixierte, der 30 Winkelgrade links von der
Mitte sich befand (B). Sonst war die Anordnung die gleiche,
wie Dbei den Ubrigen Versuchen, nur mufste ich die Schriftproben
durch ein grofseres Zeichen ersetzen (einen breiten schwarzen
Querbalken in dem zu erhellenden Kreise), damit dasselbe mit
dem 30° nasal von der Macula gelegenen Teile der Netzhaut
noch perzipiert werden konnte. Ich blendete wieder vermittels
des geneigten verschieblichen Spiegels am Perimeter.
Schwieriger noch als bei den anderen Versuchen war es in
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diesem Falle den richtigen Zeitpunkt zu erfassen, wann die Be-
leuchtung des Schirmes den genlgenden Grad erreicht hatte.
Das Sehobjekt pflegte regelmafsig wieder zu verschwinden, wenn
die Lichtstarke sich nicht mehr anderte, obwohl es kurz vorher,
bei der Zunahme der Lichtfille durch Naherschieben der Be-
leuchtungslampe bis zu dem jetzigen Grade, ganz gut kenntlich
war. Um nun die Beobachtung mit der Netzhautperipherie, die
empfindlicher ist flr wachsendes Licht als fr bereits bestehendes,
zu erleichtern, richtete ich es so ein, dafs ich den Strom zur
Beleuchtungslampe wahrend des Versuches nach Belieben ein-
und ausschalten konnte. Trotzdem bewegten sich die Unge-
nauigkeiten der Schatzung immer noch zirka innerhalb eines
Dezimeters der Lampenentfernung. Aus diesem Grunde sind die
Resultate den ungeféahren Fehlergrenzen entsprechend in der
Tabelle nur durch Grenzwerte angegeben. Jedoch gentigt diese
geringere Genauigkeit vollkommen flr unseren Zweck.

Da die Blickrichtung in diesem Versuche nicht mit der Be-
obachtungsrichtung zusammenféllt, sondern um 30° von derselben
abweicht, so mufs die Richtung der blendenden Strahlen -einer-
seits mit der Blickrichtung und andererseits mit der Beob-
achtungsrichtung verglichen werden. Die beiden durch sie ge-
bildeten Winkel werden jedesmal um 30° differieren. Bei dem
Versuche (vgl. Tabelle) wurde nun die Spiegelstellung (A,R,C,o)
so gewadhlt, dafs in jeder der beiden (mittleren) Kolonnen der
Tabelle sich zwei Winkel von gleicher Grofse befinden, die in
der anderen Kolonne einem Minimum und Maximum entsprechen.
Als Mafs fur den Grad der Blendung sind in der letzten Kolonne

t£ Der Winkel, gebildet von den blendenden | Die Entfernung
Lichtstrahlen einerseits der Beleuchtung»-
N
S und der und der lampe vom
SP'S ; Beobachtungsrichtung Blickrichtung Papierschirm
B andererseits andererseits betrug dm:
A 70° nasal 40° nasal 10-11
B 30° 0° 9-10
C 10° temporal 40° temporal 5,2-5,8
D 30° 60° 9—10

die jeweiligen Entfernungen der Beleuchtungslampe angegeben.
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Man sieht in der Tabelle, dafs diese Hand in Hand geht mit
der ersten Kolonne (Beobachtungsrichtung), mit der zweiten
Kolonne aber nicht die geringste Ubereinstimmung zeigt, woraus
folgt: Die Blendung nimmt zu, je mehrdasblendende
Licht mit dem umgebenden Lichtschleier auf der
Netzhaut sich dem beobachteten Bilde nahert; der
Grad der Sehstorung andert sieb aber nicht, wenn
das Dblendende Licht sich dem empfindlichsten
Teile der Netzhaut der Macula lutea nahert, ja
sogar direkt auf dieselbe fallt.

4. Interessant ist auch das Ergebnis des folgenden Versuches.
Ich blickte mit dem rechten Auge, so wie bei den vorher-
gehenden Versuchen auf die eben nur bis zur Kenntlichkeit er-
hellten Schriftproben, und brachte dann, nachdem die Entfernung
der Lampe registriert worden war, vor dem linken Auge in
einem Abstand von nur ca. 10 cm eine flnfkerzige matte Glih-
lampe zum Leuchten, so zwar dafs das Bild derselben direkt
auf die Macula lutea fallen mufste. Eine in der Medianebene
des Kopfes aufgestellte Zwischenwand verhinderte, dafs von
dieser Lampe Licht ins rechte Auge gelangen konnte. In dem
Momente, wenn die Lampe zu leuchten begann, hatte ich das
Geflhl heftigster Blendung, die kurz vorher noch deutlich sicht-
baren Schriftzeichen verschwanden sofort. Dadurch fuhlte ich
mich veranlafst, dieselben durch Naherschieben der Lampe
starker zu beleuchten, und bekam das unerwartete Resultat, dafs
schon eine im Verhéltnis zu dem hohen Grade der Blendung
minimale Mehrbeleuchtung gentigte, um die Schriftzeichen wieder
kenntlich zu machen (von 10,3 auf 9,3 dm). Freilich waren
diese dann nicht fortwahrend in gleicher Deutlichkeit zu sehen.
Nach Art des bekannten Wettstreites der Sehfelder verschwanden
sie in regelméafsigem Wechsel immer auf kurze Zeit vollkommen,
um dann wieder aufzutauchen. (Gelangte von der Blendungs-
lampe durch eine Verschiebung des Schirmes nur ein geringer
Bruchteil des Lichtes in das rechte, beobachtende Auge, so war
ein Erkennen der Schriftzeichen absolut ausgeschlossen.)

Spater, bei Besprechung des Einflusses der Iris werde ich
noch auf diesen Versuch zu sprechen kommen. Hier sei nur
bemerkt, dafs ich den Versuch mit der Modifikation wiederholte,
dafs ich das rechte Auge mit einer kleinen Blende (vonca. 1 mm
Durchmesser) armierte und so die Wirkung der Pupillarreaktion
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ausschaltete. In diesem Falle war ein N&berschieben der Lampe
nach der Blendung Uberhaupt nicht notwendig, es genlgte die
gleiche Beleuchtung wie vor der Blendung um die Schriftproben
zu erkennen.

Ich steigerte den Grad der Blendung des linken Auges bis
an die Grenzen der Ertraglichkeit Indem ich die Lampe in
eine konische innen weifse, aufsen schwarze Papierdite wickelte,
deren Offnung gerade an den Orbitalrand passend ringsum
lichtdicht abschlofs und deren inneres Weifs sich tber das ganze
Gesichtsfeld verbreitete, konnte ich eine hochgradige Blendung
erzielen, die schon fast Schmerz bereitete, so dafs ich es nicht
fur ratsam hielt, die Versuche in die Lange zu ziehen. Trotz-
dem blieben die Resultate die gleichen wie beim friheren
Versuch.

Dieser Versuch lehrt uns unter anderem, dafs das unan-
genehme Gefuhl der Blendung und die durch Blen-
dung hervorgerufene Sehstorung vollkommen ver-
schiedene Begriffe sind und keineswegs gleich-
zeitig in gleichem Grade vorhanden sein mussen.

Wir haben gesehen, dafs bei den in diesem Abschnitt ge-
schilderten Versuchen eine Herabsetzung der Seh-
leistung durch'Blendung nur dann zu konstatieren
war, wenn die physikalischen Verhéaltnisse im
dioptrischen Apparate des Auges in diesem Sinne
wirkten. Diese sollen nun in den folgenden Abschnitten im
Detail besprochen werden.

D. Verschleierung.

Die Verschleierung ist die weitaus wichtigste Ursache
der Blendung, denn Versuche zeigen, dafs die Blendung
auch am atropinisierten oder mit Blenden armiertem Auge statt-
findet, was beides eine Beteiligung der Pupillarreaktion (welche
im folgenden Abschnitte genauer besprochen werden wird) un-
moglich macht.

Schon oben wurde kurz erwahnt, was alles mdglicherweise
eine solche diffuse Verteilung des Lichtes verursachen kann, wie
sie in der Verschleierung tatsachlich vorliegt. In folgendem
sollen nun die einzelnen Punkte des Genaueren zur Sprache
kommen, und beurteilt werden, in welchem Grade sie sich an
der Sehstérung beteiligen.
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1. Das von der Netzhaut zerstreute Licht. Es ist
wohl klar, dafs die Netzhaut das Licht im allgemeinen nicht so
wie ein Spiegel reflektiert, sondern, dafs die grell beleuchteten
Teile derselben nach allen Seiten hin gleichmafsig Licht aus-
strahlend selbst zu einer Lichtquelle werden, so wie etwa der
von der Sonne beschienene Mond. Daran zu zweifeln ist nicht
moglich, wenn man das Sichtbarwerden der PuBKiNjEschen Ader-
figur auf rotem Grunde bei der Bewegung einer seitlich vom
Auge befindlichen Lichtquelle bedenkt Auch ware es unmdglich
beim Augenspiegeln ein Bild der Netzhaut zu bekommen, wenn
diese nur nach Art eines Spiegels das Licht reflektieren wiirde.l
Das von der Netzhaut zerstreute Licht wird sich also im Innern
des Auges verteilen und die ganze Ubrige Netzhaut beleuchten,
es ist nun die Frage zu beantworten, wie diese Verteilung statt-
findet, ob die ganze Netzhaut gleichmafsig oder an bestimmten
Stellen starker, an anderen weniger stark beleuchtet wird. Um
dies zu untersuchen, wollen wir eine kleine Rechnung machen.

Die Gesetze, die bei dieser Rechnung Anwendung finden,
sind: Die Beleuchtungsintensitat der Flacheneinheit einer be-
leuchteten Flache ist proportional dem Sinus des von ihr mit
der Richtung der Beleuchtungsstrahlen gebildeten Winkels und
umgekehrt proportional dem Quadrate der Entfernung der Licht-
quelle. Und ebenso spendet eine leuchtende Fldche um so
weniger Licht, je geneigter sie dem zu erhellenden Gegenstand
gegentberliegt, ebenfalls proportional dem Sinus des Neigungs-
winkels.

Voraussetzung: Im Innern einer Hohlkugel mit matter nicht
spiegelnder Wand wird eine kleinste Flache durch Beleuchtung
zu einer Lichtquelle. (Diese kleinste Flache befinde sich in der
Fig. 3 im Punkte A)

Frage: Wie stark wird der beliebig gewahlte Punkt B be-
leuchtet sein?

Die Intensitat der Beleuchtung desselben (= J) wird ab-
hangig sein von der Lichtmenge, die von A in der Richtung des
Radius geworfen wird (L), von der Entfernung (AB) und von
den Winkeln a und &.

I Vgl. 0. Becker: Uber Wahrnehmung eines Keflexbildes im eigenen
Auge. Wieneir Med. Wochemchr. 1860, 42, 43.
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L sin asin R
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Fig. 3.

Die Intensitat der Beleuchtung ist also unabhangig yon den
Winkeln, sie verteilt sich gleichm&fsig in der ganzen
Hohlkugel.

Wenn diese Verhéltnisse auch nicht mit mathematischer
Genauigkeit fur das Auge stimmen, so bestehen sie doch sicher
im grofsen und ganzen zu Recht.

Werfen wir nun einen Blick auf die durch den Grundversuch
gefundene in Fig. 1 abgebildete Kurve, so sehen wir sofort, dafe
diese nicht der Verteilung entspricht, wie sie fir das von der
Netzhaut zerstreute Licht berechnet wurde, insbesondere das
beim Winkel von 30° beginnende rapide Abfallen derselben. Wir
mussen allerdings zugeben, dafs auch die durch das reflektirte
Licht hervorgerufene Blendung mit der Abnahme des Blendungs-
Winkels zunehmen mufste, da ja schief durch die Pupille fallendes
Licht eine entsprechend kleinere Offnung findet als das senk-
recht auffallende. Die durch diese Verhéaltnisse bedingte Kurve
mifste aber eine ganz andere Form zeigen, nicht nach oben,
sondern nach unten konvex sein.
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Dieselben Gesetze der Verteilung gelten furclas
die Sklera durchdringende L.icht

Diese beiden Umstande werden gewifs ithren Teil zur Seh-
storung beitragen, insbesondere wenn das blendende Licht sehr
hell ist, geben jedoch keine Erklarung fur die bedeutend heftigere
Sehstorung ab, die entsteht, wenn der Einfallswinkel ein
kleiner ist

2. Wir gehen also weiters daran, die brechenden Medien des
Auges auf ihre Klarheit zu untersuchen und wollen sehen, ob
sich hierbei auch ein Grund fir die Sehstérung durch Blendung
auffinden [&fst.

Eine Methode grofsere geformte Elemente im Auge zu sehen,
haben wir in der zur Erzeugung der entoptischen Erscheinungen
verwendeten: von einem Lichtpunkt ausgehende Strahlen werden
iIn Form eines Zerstreuungskreises auf die Netzhaut geworfen.
Dadurch wird es moglich auch noch von solchen Partikelchen
Schatten zu entwerfen, die weiter entfernt sind von der Netz-
haut Hingegen kann man die unmittelbar vor der Netzhaut
gelegenen zur Anschauung bringen, wenn man nur gegen eine
gleichmafsig erleuchtete Wand oder gegen den Himmel Dblickt
(mouches volantes).

Der Versuch wird in der Regel so ausgefiihrt, dafs man das
durch eine,Linse entworfene Lichtbild einer Lichtquelle in den
ersten Brennpunkt des Auges bringt und hier die Strahlen eine
kleine Lochblende passieren lafst Diese Methode hat den Vor-
teil, dafs die Schatten alle in der natlrlichen Grofse der Objekte
auf die Netzhaut fallen, unabhédngig von der Entfernung der-
selben. Jedoch gelingt es nicht leicht, sich Uber die Lage der
einzelnen Kdrperchen eine richtige Vorstellung zu machen. Um
diesen Zweck zu erreichen, habe ich die Methode derart modifiziert,
dafs ich den Brennpunkt der Glaslinse in das Auge selbst ver-
legte, indem ich unter Weglassung der Lochblende die Linse
von kurzer Brennweite der Hornhaut je nach Bedarf mehr oder
weniger naherte. Bei diesem Versuche war es notwendig, eine
moglichst kleine oder recht weit entfernte Lichtquelle zu ver-
wenden. Sehr gut eignete sich hierzu das von einem stark ge-
krimmten Konvex- oder Konkavspiegel entworfene Bild der
Sonne. (Eine Auerlampe z. B. mufste in der Entfernung von
wenigstens sechs Metern aufgestellt werden, damit die Schatten
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noch scharf wurden.) Als Linsen verwendete ich mikroskopische
Okulare (ohne Kollimatorlinse).

Es gelingt dann durch parallaktische Verschiebung leicht
zu konstatieren, welche von den schattenwerfenden Teilchen vor
und welche hinter dem Brennpunkt der Glaslinse (oder richtiger:
dem Bilde der Lichtquelle) liegen, und durch WVergleich mit
Gegenstédnden, deren Lage uns bekannt ist (z B. dem Rande
der Iris), Uber die wirkliche Lage der Partikelchen Aufschluls zu
erhalten. Die Schatten von Partikelchen, die in der Lichtbild-
ebene liegen, verschwinden vollkommen. Auf diese Art gelingt
es bestimmte Teile ganz von der Schattenbildung auszuschliefsen,
z. B. die von der Hornhaut entworfenen Schatten. Es treten
dann die anderen Schatten um so deutlicher hervor. Schatten,
die nicht auf die Macula lutea fallen, kann man leicht durch
eine kleine Verschiebung der Linse dorthin bringen und so die
Beobachtung mdglichst erleichtern.

Man sieht dann leicht, dafs &hnliche Partikelchen, wie jene,
welche die bekannten mouches volantes erzeugen, auch im ganzen
Glaskorper in verschiedenen Tiefen vorhanden sind nach vorne
bis zur hinteren Linsenflache. Dort wieder sient man strang-
formige Gebilde, die mehr weniger gewellt dem Aussehen nach
isolierten Bindegewebsfasern in einem mikroskopischen Zupf-
praparate gleichen und bei Blickbewegungen Form und Lage
verandern, um nach kurzer Zeit wieder zum friheren Platze
zuriickzukehren. Sie sind als Falten einer Membran gedeutet
worden. In der Linse selbst ist nichts zu finden. Erst wieder
die vordere Hornhautflache entwirft dichtere Schatten, die sich
durch ihre Veranderlichkeit beim Lidschlag sowie durch die
scharf kontrastierende Zeichnung auszeichnen, welch letztere
offenbar dadurch hervorgerufen wird, dafs dort schon geringere
Unebenheiten die Lichtstrahlen, die direkt aus der Luft auffallen,
starker abzulenken imstande sind als im Inneren des Auges,
wo doch kein so erheblicher Unterschied der Brechungsindizes
besteht. Eine genaue Beschreibung zahlreicher verschiedener
Formen von entoptischen Schatten normaler Augen findet man
in der physiologischen Optik von Helmholtz.

Es handelt sich nun darum, zu beurteilen, ob die Partikelchen,
welche die entoptischen Schatten entwerfen, imstande sein knnen
auf der Netzhaut einen solchen das Lichtbild umgebenden Licht-
schleier zu erzeugen, wie wir ithn sehen, wenn wir in einem
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dunkeln Raum gegen eine kleine Lichtquelle blicken. Dieser
Lichtschleier ist charakterisiert durch eine Abnahme der Dichte
vom Zentrum gegen die Peripherie, durch vollkommen regel-
mafsige konzentrische Anordnung und durch Andeutung von
farbigen (ebenfalls konzentrischen) Ringen, die wohl als Beugungs-
erscheinung aufzufassen sind. Das Zentrum des Lichtschleiers
wird gebildet durch die Lichtquelle, umgeben von der von
Helmholtz beschriebenen durch den normalen irregularen Astig-
matismus der Kristallinse erzeugten Strahlenfigur.

Wenn nun auch zugegeben werden mufB, dafs jedes der im
Glaskorper befindlichen Partikelchen einen je nach der Ent-
fernung verschieden grofsen Zerstreuungskreis entwirft, und dafs
diese Zerstreuungskreise mit dem Mittelpunkte sich decken und
so ein konzentrisch angeordneter gegen das Zentrum hin an
Dichte zunehmender Lichtschleier entstehen konnte, so ist doch
sicher, dafs gerade die dichtesten, von der vorderen Horn-
hautwand ausgehenden Schatten daflr sprechen, dafs deren
Erreger unregelméafsige und mit jedem Lidschlag
wechselnde Zerstreuungskreise oder besser Zerstreuungsfiguren
erzeugen mussen, was der Charakteristik des oben beschriebenen
Lichtschleiers widerspricht. Auch eine Erklarung fur die farbigen
Ringe lafst sich durch die beschriebene Trlbung der Medien
nicht geben.

3. Die konzentrische Anordnung, die farbigen Ringe und die
Unveranderlichkeit des Lichtschleiers lassen vermuten, dafs seine
Entstehung in der Kristallinse ihren Grund findet. Durch obige
Methode (zur Erzeugung der entoptischen Schatten) konnte ich
fur mein Auge nichts in derselben nachweisen, wohl aber gelang
es mir auf andere Art, die Ursache der Entstehung des Licht-
schleiers zu finden.

Ich beobachtete mit homatropinisiertem Auge den be-
schriebenen Lichtschleier, wahrend ich vor der weiten Pupille
eine Blende (von I mm Durchmesser) in verschiedener Richtung
langsam verschob, so dafs die Lichtstrahlen einmal nur die
zentralen Teile der optischen Medien also auch der Kristallinse
Zu passieren hatten, so etwa, als ob die Pupille selbst so enge
gewesen ware, ein andermal aber nur bestimmte Partien der
Linsen périphérie den Lichtstrahlen als Weg dienten. Im
ersten Falle (bei zentrierter Blende) war genau dasselbe zu sehen

wie ohne Blende, nur war selbstverstandlich der Lichtschleier
Zeitschrift fUr Psychologie 35. 12
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entsprechend lichtschwécher. Im zweiten Falle aber (bei exzen-
trischer Blende) zeigte der Lichtschleier verschiedene Formen je
nach der Lage der Blende.

Verschob ich die Blende in horizontaler Richtung, vom
Zentrum gegen die Peripherie, so blieb schliefslich von dem
Lichtschleier nur mehr ein vertikales durch den Lichtpunkt
gehendes Band ber. Die Ubergangsformen, die der Lichtschleier
wahrend der Mittelstellungen der Blende zeigte, lassen sich ver-
gleichen mit zwei entfalteten F&chern, die in der Horizontalen
aneinander grenzend zusammen einen Kreis bilden, und wrelche
beide zugleich symmetrisch zusammengeschlagen werden.

Verschob ich die Blende in vertikaler Richtung nach oben
oder unten, so zeigte sich dasselbe Bild nur um neunzig Grade
gedreht: Dbei Randstellung der Blende blieb ein horizontales
Lichtband. Bewegte ich die Blende langs der Peripherie der
Linse im Kreise herum, so drehte sich das bandférmige Licht-
buschel um die Lichtquelle und nahm immer die Richtung einer
Tangente des von der Blende um die optische Achse beschriebenen
Kreises ein, wenn man sich dieselbe in dem Punkte konstruiert
denkt, in welchem sich gerade die Blende befand.

An den Lichtbuscheln lassen sich dieselben Details erkennen
wie an dem beschriebenen Lichtschleier, deutlichere Anordnung
der Farben und dieselben Helligkeitsverhaltnisse, wenn wir von
der HELMHOLzschen Strahlenfigur absehen, die nicht die Richtung
der Tangente, sondern des Radius bei Randstellung der Blende
einnimmt. Es ist somit kein Zweifel, dafs sie mit diesem identisch
sind. Von anderen Lichtbtscheln, wie sie entstehen durch
Reflexion an der Blende selbst, oder durch den konkaven Tranen-
rand an den Lidkanten wurde selbstverstdndlich bei diesem
Versuche abgesehen. (Dafs obige sich drehende Lichtbtschel
nicht von der Blende herrihren kdnnen, ist schon deshalb leicht
einzusehen, weil die Blende wohl kreisférmig verschoben, aber
nicht um ihre eigene Achse gedreht wurde. Durch letztere Be-
wegung konnte nattrlich unter Umstanden ein dhnliches Phdnomen
hervorgerufen werden.)

Wenn wir den Verlauf der Linsenfasern beriicksichtigen, die
an der Linsenperipherie radiar angeordnet sind, gegen das
Zentrum aber immer mehr von dieser Richtung abweichend sich
Uberkreuzen, gelingt es unschwer aus den Resultaten dieses Ver-
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suches den Schlufs zu ziehenl. Der beschriebene L.icht-
schleier entsteht vorzuglich durch Beugung des
Lichtes an den Linsenfasern und die Hauptursache
der Sehstorung durch Blendung liegt im faserigen
Bau der Kristallinse.

4, Kam bei diesem Versuch die Blende zufallig vor ein an
der Hornhaut befindliches Schleimflockchen oder sonstiges
Partikelchen zu liegen, so zeigte sich sofort eine auffallende Ver-
anderung. Die regelmafsige Form des Lichtschleiers wurde ganz
oder teilweise Uberdeckt von einem unregelméfsig begrenzten und
schattierten Zerstreuungskreise, der auch sonst ein ganz anderes
Aussehen hatte, mehr glanzend als schleierartig. Durch einen
Lidschlag gelang es in der Regel diesen zu entfernen und das
alte Bild wieder zu bekommen.

E. Blendung und Pupille.

Zwei Eigenschaften der Pupille missen bertcksichtigt werden,
wenn wir ihren Einflufs auf die Sehstorung durch blendendes
Licht untersuchen wollen, ihre absolute Grofse und ihre Reaktion.

Durch Mydriatika und .Miotika, sowie durch Vorsetzen von
kinstlichen Blenden kdnnen wir die Reaktion der Pupille respek-
tive deren Wirkung aufheben sowie ihre absolute Grofse andern.
Ich habe wiederholt Versuche in dieser Richtung angestellt und
die Resultate derselben waren: die Herabsetzung der Sehschérfe
Ist ceteris paribus um so geringer, je Kleiner das absolute Mafs
der Pupille resp. der Blende ist, und scheint sich nicht zu &ndern,
ob die Pupille nun reagiert oder nicht.

Diese Versuchsergebnisse scheinen im Widerspruch zu stehen
mit dem, was im friheren Abschnitte (A) gesagt wurde, namlich
dafs in der Reaktion der Iris eine Ursache der Sehstbrung durch
Blendung liegen kann. Dafs sie hierin liegen kann, ist mit Ricksicht
auf die Lichtmenge, welche zur Bilderzeugung verwendet ist, ein-
leuchtend; ob aber in der Pupillenverengerung tatsachlich eine
Ursache fur die Verschlechterung der Sehschérfe liegt, wird jetzt,
nachdem wir die Bedeutung des in der Linse zerstreuten Lichtes
fur dieselbe kennen gelernt haben, wieder zweifelhaft, da ja auch
dieses zerstreute Licht an Intensitdt entsprechend der Ver-
engerung der Iris verlieren mufs.

I Vgl. Verdet-Exner: Vorlesungen Uber die Wellentheorie des Lichtes.
12«
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1. Nur eine von den gemachten Versuchsreihen sei hier in
Form einer Tabelle wiedergegeben, diejenige, die mir am besten
geeignet erscheint, den Einflufs der Pupille auf die Blendung
erkennen zu lassen. Der Grad der Blendung wurde in diesem
Versuche (durch Wegnahme des Pappendeckelgehduses mit dem
transparenten Kreisring vor den Blendungslampen) erhoht, das
Licht der Blendungslampen gelangte ungedampft ins Auge. Die
Pupille war durch Homatropin weit und starr gemacht, und es
wurden klnstliche Blenden von bekannter Grofse verwendet®
welche ich mir teils durch Ausschneiden aus schwarzem Papier
mit einer eigens zu diesem Zwecke messerartig zugeschliffenen
Reifsfeder im Zirkel herstellte, teils (Durchmesser 1—3 mm) mit
Spiralbohrern entsprechender Grofse in dinnem Messingblech
bohrte.

Der Einfachheit wegen sei es gestattet, in folgendem fur
grofstmoglichste Entfernung der Beleuchtungslampe, die uns noch
erlaubt die Schriftproben eben zu erkennen, ohne Blendung
kurzweg M zu sagen. N sei der Ausdruck flur die Entfernung

der Lampe mit Blendung und das Mafs flr die Herabsetzung

der Sehleistung.

Blenden-

durchmesser M 3 7M N M
in mm X
6 13,6 5,83 9% 5,0
) — _ 2,7 —
4 9,8 4,20 2,7 3,7
3 7,0 3,00 2,7 3,0
2 47 2,01 2,4 2,0

1 2,4 1,03 15
16

Wir sehen nun in der Tabelle, dafs M mit dem Kleiner-
werden des Blendendurchmessers ebenfalls kleiner gemacht werden
mufste und zwar in dem gleichen Verhéltnis wie der Blenden-
durchmesser, wie es auch vorauszusehen war. Deutlicher kommt
diese Proportionalitat zum Ausdrucke, wrenn man, wie in Kol. 3

geschehen ist, den Wert mit 37> multipliziert. Dafs X ebenfalls

mit dem Blendendurchmesser abnimmt, darf uns nicht wundem,
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da, je enger die Pupille, desto weniger blendendes Licht ins
Auge gelangt. Auf N wirkt der Durchmesser der Blende in
doppelter Art und in verschiedener Richtung, indem zugleich
das bilderzeugende als auch das bildverschleiernde Licht durch
die Verkleinerung der wirksamen Offnung gedampft wird. Der
Versuch zeigte, dafs trotz des Vorsetzens kleinerer Blenden eine
Mehrbeleuchtung der Schriftproben nicht notig war, sondern
dieselben immer noch den zur Kenntlichkeit eben nétigen Grad
von Helligkeit besafsen, — bis zu einer gewissen Grenze (in
diesem Falle bei 3 mm). Sinkt der Durchmesser der Blende
aber unter diese Grenze, so ist es wieder notwendig, die Be-
leuchtungslampe zu ndhern, um die Schriftproben erkennen zu
konnen. Diese Grenze liegt natlrlich nicht immer bei 3 mm,
sowie in dieser Versuchsreihe, sondern wird abhéangig sein von

der Starke der Blendung. Je kleiner ) im allgemeinen, desto

hoher ruckt die Grenze hinauf, und wird II\\l/I gleich eins, d. h.

ist die Blendung gleich null, so wird M gleich Ar, es liegt die
Grenze bei dem Blendendurchmesser, der dem wirklichen Durch-
messer der Pupille entspricht (in unserem Falle grofser als sechs).

Diese Verhaltnisse geben uns Gelegenheit zu erklaren, warum,
wie bereits erwahnt wurde, eine Herabsetzung der Sehscharfe
durch die Reaktion der Pupille nicht stattfand. Nehmen wir in
unserem speziellen Fall (Tabelle) an, dafs die Pupillenweite vor
und wéhrend der Blendung 6 mm betragt (Homatropin) so er-

halten wir flr = 5,0. Verengt sich am nicht

atropinisierten Auge die Pupille wéhrend der Blendung, so @ndert
sich V nicht, wenn wir fur die Reaktion der Pupille auch einen

Spielraum bis zu 3 mm freilassen, es bleibt demnach auch jetzt
ilf

Y = 50. Eine Anderung im Grade der Herabsetzung der

Sehscharfe fande also durch die Reaktion der Pupille nicht statt.

Je geringer nun die Lichtstarke des Blendungslichtes ist,
ein desto Kkleinerer Spielraum kann fur die wirkungslose Reaktion
der Pupille offen gelassen werden, es wird aber auch die Reaktion
selbst mit der Abnahme der Lichtstdrke eine geringere werden
mussen, so dafs es wohl gestattet sein mag, diese von einem
speziellen Fall abgeleitete Erklarung zu verallgemeinern.
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2. Der im Abschnitt G (4) geschilderte Versuch soll nun mit
Rlcksicht auf die Pupille einer genaueren Besprechung unter-
zogen werden. Das beobachtende Auge wurde in diesem Falle
vom blendenden Licht nicht getroffen, die Blendung beschrénkte
sich auf das zweite Auge. Es mufste daher die Reaktion der
Pupille voll und eindeutig im Sinne einer Herabsetzung der
Sehschérfe bei schwachst erleuchteten Schriftproben zur Geltung
kommen, vorausgesetzt, dafs die Einstellung des Auges eine
richtige war, und man eine Besserung der Sehschérfe durch
Verkleinerung der Zerstreuungskreise ausschliefsen durfte. Das

: N M :
Resultat dieses Versuches war ein Uberraschendes, v war gleich
X

10,8

98 '
deutend starkere Herabsetzung der Sehscharfe erwartet, indem
die Versuchsverhaltnisse eine ziemlich hochgradige Verengerung
der Pupille voraussetzen liefsen.

Beobachtungen der Pupille des geblendeten! Auges (das
andere Auge war im Dunkeln, so dafs die Iris nicht gesehen
werden konnte) zeigten jedoch, dafs der Durchmesser derselben
in ziemlich weiten Grenzen schwankte (zwischen ca. 3—5 mm
und mehr). Sah man nun ab von Kkleineren, unstaten, oft
zitternden Bewegungen der Iris und beachtete man blofs die
energischen Verengerungen und Erweiterungen der Pupille, so
konnte man wahrnehraen, dafs ein Zusammenhang zwischen
diesen Bewegungen und dem Wettstreit der Sehfelder derart be-
stand, dafs in der Regel das Sehen der schwach erhellten Schrift-
zeichen zusammenfiel mit der weiten Pupille, das Sehen der
Blendungslampe aber mit der engen Pupille.

Dies gibt uns schon eine Erklarung fir die Ergebnisse des
Versuches. In dem Momente, da die Schriftproben erkannt
wurden, war eben der Durchmesser der Pupille ein verhéltnis-
mafsig grofser, so dafs er keine hochgradige Abschwachung der
Lichtstarke bedingen mufste.

Dafs diese Schwankungen der Pupillenweite nicht etwa durch

Ich hatte von der Reaktion der Iris allein eine be-

I Wir mussen wohl annehmen, dafs die Pupille des anderen nicht be-
lichteten Auges entweder gleich oder sogar noch grofser war. Eine Pupillen-
differenz in diesem Sinne wird beschrieben von Einchnig (die Funktions-
prifuugen des Auges 1896, S. 119), Bach (Zeitschr. f. Nervenheilkunde 17,
»S. 45(5) und A. Pick (Xeurolog. Zentralblatt Ifl (20), S. 930).
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Akkommodation oder durch Einstellen der Makula auf hellere und
dunklere Partien der Blendungslampe verursacht wurde, beweist
eine Modifikation des Versuches derart, dafs die beiden Seh-
objekte, fur das linke Auge eine hell erleuchtete Scheibe aus
mattem Glas, fur das rechte ein auf Papier gezeichnetes sehr
schwach beleuchtetes Gitter, durch eine Linsenprismenkombination
(Stereoskop) in den kinstlich genaherten Fernpunkt der Augen
gebracht wurde. Auch hier zeigte sich das gleiche Verhéltnis-

Die Pupillen mehrerer Personen, die sich diesem Versuche
unterzogen, liefsen alle diese Schwankungen erkennen, die Aus-
dehnung und Schnelligkeit derselben allerdings zeigte merkliche
Unterschiede. Mitunter stellte ich den Versuch derart an, dafs
ich aus der Pupillenweite der beobachtenden Person zu erraten
suchte, welches von den beiden Gesichtsfeldern von ihr eben
wahrgenommen wurde. In der Mehrzahl der Félle stimmten
meine Angaben mit den Wahrnehmungen der Versuchsperson
gut Gberein.

Ich versuchte diese Ubereinstimmung auch graphisch dar-
zustellen.  An einem Kymographion schrieben zwei senkrecht
Ubereinanderstehende MAHEYsche Trommeln unabhangig von-
einander. Die Anderung des Luftdruckes in den Trommeln
wurde hervorgerufen durch Verschieben des Stempels von
PaAVAZschen Spritzen, deren Offnung (natiirlich ohne Nadel)
durch Gummischlauche mit den Trommeln verbunden waren.
Durch die eine registrierte der Beobachter, welches Gesichtsfeld
er eben wahrnahm, mittels der zweiten verzeichnete ich schatzungs-
weise die Weite der Pupille, wobei kleinere Schwankungen der-
selben unberlcksichtigt gelassen werden mufsten und nur das
Maximum der Erweiterung und Verengerung festgehalten wurde.

Dies mit freiem Auge richtig zu erkennen, war mit grofsen
Schwierigkeiten verbunden, und ein Ubereinstimmen der Berge
und Taler in den zwei resultierenden Kurven fand nur in hochst
mangelhafter Weise statt. Eine bessere Ubereinstimmung, so
wie sie ungefahr den Resultaten, die auf dem Wege der sprach-
lichen Mitteilung gefunden wurden, aber nattrlich nicht ver-
zeichnet werden konnten, entspricht, erreichte ich erst spater,
als ich die Beobachtung der Pupillenschwankungen durch ein
UBEMHOLTzsches Ophthalmometer erleichterte. Dieses stellte ich
so ein, dafs die Pupille in Form zweier Kreise sichtbar war, die
sich je nach ihrer Grofse schnitten, berthrten oder auch nicht
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mehr berdhrten. Erst wenn das Ophthalmometer so eingestellt
war, dafs bei Mittelwerten die Papillenkreise sich eben berilhrten,
begann die Registrierung. Auch bei dieser Anordnung gelang
der Versuch nicht gleich das erste Mal, weil die Pupille des
Beobachtenden beim Beginn der Registrierung offenbar infolge
Sympathikusreizung durch die gesteigerte Aufmerksamkeit sich
bedeutend erweiterte und die Schwankungen in anderen Grenzen
stattfand als friher. Bei der Wiederholung des Versuches wurde
hierauf Rucksicht genommen und es resultierte das in Fig. 4

Wettstreit der Sek/Ude AN

Fig. 4.

verkleinert wiedergegebene Kurvenpaar, dem eine Ubereinstimmung
entschieden nicht abzusprechen ist.l Ein Zusammenhang zwischen
dem Wettstreit der Sehfelder und der Pupillenweite fand gewifs
statt. Was von beiden das primare war, bleibt dahingestellt
Man konnte die Schwankungen wohl als unwillktrliche Auf-
merksamkeitsreflexe 2 auffassen, es zeigt sich jedoch, dafs auch
bei Schlufs des ,,dunklen® Auges mindestens &hnliche, wenn
nicht die gleichen Schwankungen der Pupille vorhanden sind.
3. Im Laufe dieses Abschnittes habe ich behauptet, dafs das

Kleinerwerden von ZI mit der Abnahme des Pupillen- oder

Blendendurchmessers, wie es in der Tabelle (s. S. 180) zu sehen
ist, daher ruhrt, dafs durch die engere Pupille weniger schad-
liches Licht eindringen kann. Ein anderer Umstand jedoch
kdonnte bei diesen Verhaltnissen auch noch in Betracht kommen,
der in gleichem Sinne wirken mufste. Ist ndmlich die Pupille
weit, so dienen nicht nur die in der nachsten Nahe der optischen
Achse gelegenen Partien der brechenden Medien den Lichtstrahlen
als Weg, sondern auch weiter entfernte. Es ware denkbar, dafs

[ Allerdings istdieses Kurvenpaar von vielen das best tbereinstimmende.

* Haab: Korrespondenzblatt fir Schweizer Arzte 1886. S. 163. Pirez
Uber Aufmerksamkeitsreflexe der Pupille. — Weitere Mitteilungen ber
Vorstellungsreflexe der Pupille Neurol. Zentralblatt 18, S. 14 und 496. Uber
Vorstellungsreflexe bei Blinden 19, S. 722.



Uber die Ursachen der Herabsetzung der Sehleistung durch Blendung. 185

hierdurch gunstigere Verhaltnisse fur die Zerstreuung des Lichtes
zustande kamen, und so die Verschleierung eine starkere wiurde.

Eine Versuchsanordnung, die gestattet den Durchmesser der
Blende grofser und kleiner zu machen, ohne dafs sich hierbei
die ins Auge fallende Lichtmenge andert, sollte hiertber Auf-
schlufs geben. Es wére wohl denkbar, dafs man das blendende
Lieht beim Verkleinern der Pupille in solchem Grade verstarken
konnte, dafs die Lichtstarke des Bildes auf der Netzhaut die
gleiche bleibt. Technische Schwierigkeiten liefsen mich hiervon
abkommen. Einfacher liefs sich dasselbe Endziel auf folgende
Art erreichen. Die Lichtstarke der blendenden Lampe wurde
nicht gedndert, vor das beobachtende Auge aber setzte ich nicht
nur die Blende von bekanntem Durchmesser, sondern auch eine
rasch rotierende Scheibe mit Sektorenausschnitten, deren Winkel
geandert werden konnten. Diese Scheibe war an dem zur Farben-
mischung verwendeten Apparat angebracht und wurde mittels
dieses in eine derart rasche Rotation versetzt, dafs beim Durch-
blicken kein Zitterlicht zu sehen war, sondern nur eine dem
Winkel der Ausschnitte entsprechende Abschwéchung des Lichtes
resultierte. Ich kombinierte nun einerseits eine Blende von 3 mm
Durchmesser mit einem Sektorenausschnitt von 5 Graden
und andererseits eine Blende von 1 mm Durchmesser mit einem
Sektorenausschnitt von 45 Graden, und erhielt so trotz der ver-
schiedenen Blendengrofse die gleiche Lichtstarke des Netzhaut*
bildes. Sowohl die Blendungslampen, wie auch die Beleuchtungs-
lampe mufeten fir diesen Versuch aus leicht einsehbaren Grinden
lichtstéarker als bei anderen gewéhlt werden.

Die Resultate waren flr M bei Blende 3 mm gé =15
und bei Blende 1 mm g; = 1,7. Man sieht, dafs die Unter-

schiede, die sich in der Tabelle (S. 180) gezeigt hatten (3,0 :1,6) in
diesem Versuche weggefallen sind (1,5: 1,7), dafs also das

Kleinerwerden von M bei Abnahme des Pupillendurchmessers

Onur aus dem oben erwdhnten Grund stattfindet.

F. Versuchsergebnisse.

Das Ergebnis der Untersuchungen kann man kurz wie folgt
zusammenfassen :
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Die Herabsetzung der Sehscharfe durch Blendung konnte
bei meinen Versuchen immer nur dann gefunden werden, wenn
eine solche Herabsetzung auf Grund einer rein physikalischen
Veranderung des Bildes, derart, dafs dessen Wahr-
nehmung nach den psychophysischen Gesetzen ge-
schadigt war, erwartet werden raufste. Der Pupillar-
reaktion konnte nur in dem einen Falle eine Bedeutung zuge-
schrieben werden, wenn die Blendung nur das andere, nicht
beobachtende Auge traf.

Der wichtigste Faktor war die Uberdeckung des auf der
Netzhaut entstandenen Bildes durch einen diffusen Lichtschleier,
und zwar war dieser Lichtschleier vornehmlich verursacht:

a) durch Zerstreuung des blendenden Lichtes an der Netzhaut,

b) durch das die Sklera durchdringende Licht,

c) durch den faserigen Bau der Kristallinse,

d) durch Schleimflockchen u. a. an der vorderen Hornhautflache,

e) durch in der Luft suspendierte Partikelchen.

ad a, b, c: Je nach der Grofse des Winkels, den die blen-
denden Strahlen mit den bilderzeugenden bilden, kommen die
einzelnen Punkte in verschiedenem Grade zur Geltung. Ist dieser
Winkel ein grofserer, so kommen die sub a und b erwéhnten
Umstande in Betracht, ist aber der Winkel kleiner (als ungefahr
30°), so machtsich der sub ¢ erwdhnte Bau der Linse in hervor-
ragender Weise bemerkbar. Diese Verhaltnisse bestehen in
gleicher Weise unverandert immer fort;

ad d: ist inkonstant, nur unter Umstanden vorhanden, kann
durch Lidschlag entfernt werden und ist daher nicht von Be-
deutung,

ad e: wurde, da die Trubung der Luft eingehend physikalisch
untersucht ist, nicht Gegenstand einer speziellen Untersuchung
und kann gewifs unter gewohnlichen Verhaltnissen in Vergleich
zu den im Auge selbst liegenden Ursachen vernachléssigt werden.

Dafs noch andere Momente bei der Zerstreuung des Lichtes
mitspielen, ist wohl mdglich, konnte jedoch von mir nicht nach-
gewiesen werden. ,

Es gelten die geschilderten Verhéltnisse zunachst nur fir
meine Augen und wurden nur zum Teil an wenigen anderen
normalen Augen nachgepruft. Trotzdem scheint es mir aber
nicht wahrscheinlich, dafs es Augen mit klaren Medien und
normaler Refraktion gibt, die sich in dieser Beziehung wesentlich
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anders zur Blendung verhalten, denn bei meinen Versuchen
erschien sie nur durch rein physikalische Verhéltnisse bedingt,
nicht aber durch eine unmittelbare Verdnderung der Empfindung
oder Wahrnehmung.

In der vorhergehenden Untersuchung (diese Zeitschrift 84, S. 1)
war die Versuchsanordnung eine derartige, dafs die Sehstérung
hauptsachlich durch den Bau der Linse hervorgerufen werden
mufste. Es darf uns daher nicht wundernehmen, dafs bei den
verschiedenen Personen sich kein wesentlicher Unterschied im
Grade der Sehstérung zeigte.

Nachtrag.

Der liebenswiirdigen Ubersendung eines Separatabdruckes
der ,,Untersuchungen ber psychische Hemmung‘“l von Prof.
Heymaks Verdanke ich es, dafs meine Aufmerksamkeit auf einen
Abschnitt dieser Abhandlung gelenkt wurde, der sich mit der
,verdrdngung von Lichtempfindungen durch andere quantitativ
gleiche, lokal aber von jenen verschiedene Empfindungen® be-
schéftigt. Seine Resultate sind den Ergebnissen meiner Unter-
suchungen direkt entgegengesetzt.

Heymaks Sieht bei seinen Untersuchungen die Ursache der
Erhéhung der Reizschwelle fir Lichtreize (,,Passivreiz*) durch
von anderer Stelle ins Auge fallendes Licht (,,Aktivreiz®) in
einer psychischen Hemmung. Er gibt wohl die theoretische
Moglichkeit einer Erhdhung der Reizschwelle durch Reflexion
oder Zerstreuung des Lichtes im Apparate oder im Auge der
Versuchsperson zu, stellt jedoch schliefslich auf Grund einiger
Kontrollversuche und Uberlegungen die Vermutung auf: ,,Damit
scheint mir aber die Annahme, dafs die oben besprochenen
Hemmungserscheinungen auf Reflexion und Zerstreuung des
Lichtes im Auge beruhen, endgultig zurtickgewiesen zu sein.*

Die Griinde, durch welche er die Unhaltbarkeit dieser An-
sicht zu beweisen sucht, scheinen mir doch nicht so tberzeugend
zu sein, und da ich durch meine Untersuchungen zu dem Er-
gebnisse gelangt bin, dafs gerade der Zerstreuung und Reflexion
des Lichtes die hervorragendste Bedeutung fur die Erhdhung
der Reizschwelle zukommt, will ich nun versuchen, ob es nicht

| Diese Zeitschrift 21, 321—359, und 26, 305—382.
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gelingt, die von ihm angefihrten Daten auch in diesem Sinne
auszulegen.

Ich will es an dieser Stelle unterlassen, die Versuchs-
anordnung Heymans' zu schildern, nur die von ihm gegen obige
Auffassung angefihrten Beweisgriinde (L c. S. 329—335) sollen
hier der Reihe nach einer genaueren Betrachtung unterzogen
werden.

Lassen wir Heymaxs Selbst sprechen: ,,Schliefslich habe ich
noch Uber einige Kontrollversuche zu berichten, durch welche
naheliegende Zweifel an der Berechtigung, die vorliegenden
Resultate dem allgemeinen Begriffe der Hemmung unterzuordnen,
auf ihre Stichhaltigkeit gepruft werden sollten. Mit Rucksicht
auf den grofsen Intensitatsunterschied zwischen Aktiv- und
Passivreiz ware es namlich denkbar, dafs das von jenem (der
grofsen Diaphragmatffnung) ausstrahlende Licht durch Reflexion
oder Zerstreuung im Apparate oder im Auge der Versuchsperson
eine dem schwachen Passivreiz gegenuber nicht zu vernach-
lassigende Erleuchtung des ganzen Sehfeldes zustande brachte;
wenn dem aber so ware, so konnte die festgestellte Erh6hung
der Reizschwelle einfach als eine durch jene Erhellung des
Hintergrundes nach dem WEBEKschen Gesetz zu erklarende Er-
hohung der absoluten Unterschiedsschwelle gedeutet werden, und
die Annahme einer Hemmungswirkung bei Lichtempfindungen
wére eine Uberflissige Hypothese. Allerdings mifste in jenem
Gedankengange Eines sonderbar erscheinen, welches sich flr
die Hemmungstheorie leicht erklaren Ilafst, nadmlich die in
Tab. VII, VIII und X regelméfsig zurtckkehrende weit Uber-
proportionale Erhohung der Reizschwelle bei Verwendung
starkster Aktivreize; denn dafs hier das reflektierte und zerstreute
Licht, obgleich es fur die Versuchsperson vollig unmerklich
bleibt, schon stark genug sein wirde um die bekannte ,,0obere
Abweichung“ vom WEBEuschen Gesetze eintreten zu lassen, ist
doch wohl ausgeschlossen. Zur Erkladrung der betreffenden Tat-
sache wirde demnach jene Theorie doch wieder so wie so eine
HemmungsWirkung gelten lassen miussen, wahrend die hier ver-
tretene Auffassung fur die Erklarung des ganzen vorliegenden
Tatbestandes mit der Hemmung allein auskommt.”

Die Tabellen VII und VIII sind angefertigt bei einer Mittel-
punktsentfernung der beiden kreisformigen Offnungen (fir den
Aktiv- und Passivreiz) von 6 cm und einem Gesichtswinkel von
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13,5 Tab. IX bei 4 cm und 90 5. Heymans schliefst aus diesen
Tabellen, dafs die durch Einwirkung eines Hemmungsreizes
{Aktivreiz) erfolgende Erhohung der Reizschwelle der Intensitat
dieses Hemmungsreizes proportional ist, weil die unter Zugrunde-
legung dieser Annahme erfolgte Berechnung der wahrschein-
lichen Hemmungskoeffizienten und Reizschwellen Zahlen ergibt,
die ,in sehr gentgender Weise” zu den Versuchsergebnissen
stimmen. Die starken Abweichungen der gefundenen Reizschwelle
von der berechneten bei grofser Intensitat des Aktivreizes erklart
er durch die hemmende Wirkung von Geflhlsténen. ,,Die starken
Lichtreize in der dunkeln Umgebung und nach der langen Vor-
bereitung in volliger Dunkelheit sind zwar nicht immer, aber
doch oft dem Auge sehr unangenehm; sie missen demnach das
Bewufstsein mehr in Anspruch nehmen und starker hemmend
wirken, als es sonst der Fall sein wdrde.”

Diese starken Abweichungen scheinen mir nun nicht plétzlich

und unvermittelt aufzutreteu. Es zeigt sich in jeder der drei
Tabellen eine dbereinstimmende Regelmafsigkeit in der Ab-

Die Abweichungen der gefundenen von der berechneten Reizschwelle
In Heymans Tabelle VU, VIII, IX.

Intznsnét in Tabelle VII in Tabelle VIII in Tabelle 1X
es

Aktivreizes — + + 4-

U 1 12 ‘ 3

961 3 1 8
2 034 11 6 8
3039 6 7 10
3846 1 0 25
5023 10 ! 0 i

6 837 1 U 9

9 846 | 0 ‘ 9 13
15384 456 48 (70)

27 394 700 | 297 214

weichung der experimentell gefundenen Reizschwelle von der
berechneten insofern, als die ersten und letzten Werte derselben
zu grofs, dazwischenliegende aber zu klein sind. Nur ein
einziger Wert (Tab. 1X, Aktivreiz 15354) flgt sich dieser Regel
nicht. Sonst aber findet sich diese, ich mdchte fast sagen, bogen-
formige Abweichung ausnahmslos in allen drei Tabellen in &hn*
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licher Anordnung als eine Vorbereitung der selbstverstandlich
starkeren Abweichung bei den starksten Aktivreizen (vgl. auch
graphische Darstellung von Tab. VIII in Fig. 5).

Mit Recht behauptet Heymans, dafs hier von der ,,0beren
Abweichung“ vom WEBEBschen Gesetz nicht die Rede sein kann.
Wohl aber mufs die ,untere Abweichung“ hier zum Ausdruck
kommen; dieser ist der berechnete Hemmungskoeffizient ange-
pafst, und wienn dann bei den starkeren Reizen das WERERsche
Gesetz in das richtige Geleise kommen will, mufs natirlich die
gefundene Reizschwelle viel zu grofs erscheinen.

Als weiteren Grund gegen die Zerstreuung und fur die
Hemmung flhrt Heymans eine Tabelle (XI) an, die das Ergebnis
eines Versuches darstellt, welcher sich von dem der VII. und
VUI. Tabelle zugrunde liegenden nur dadurch unterschied, dafs
eine Scheidewand so aufgestellt war, dafs ,,der Aktivreiz nur
dem linken, der Passivreiz nur dem rechten Auge sich irgendwie
bemerkbar machen konnte*

Die Tabelle XI sollte zeigen, was ,,die Hemmung ohne Zer-
streuung zustande bringt®.

Selbst wenn dieser Versuch einwandsfrei ware, so miufste
die Antwort auf die von Heymans gestellte Frage nach den Resul-
taten lauten: die Hemmung ohne Zerstreuung bringt nur
von dem zustande, was die Hemmung mit Zerstreuung zustande
bringt, wie wir aus dem Vergleich der Hemmungskoeffizienten
der VII. und VIII. Tabelle mit dem der XL unschwer ersehen
konnen (vgl. auch Fig. 5, VIII und XI). Aber selbst diese ge-
geringe Abweichung mufs nicht von einer Hemmung herrthren.
Auf Grund der Ergebnisse meiner Versuche mufs ich die nahe-
liegende Vermutung aussprechen, dafs die Erhohung der Reiz-
schwelle in diesem Falle auf Rechnung der Pupillarreaktion zu
setzen ist; wenigstens erwadhnt Heymans nicht, dafs er diesen
Faktor ausgeschlossen hat. Sowohl die geringe Zunahme der Reiz-
schwelle, sowie die unregelméfsigeren Schwankungen derselben
scheinen mir flr eine solche Auffassung zu sprechen.!

I Heymans gibt hierflr folgende Erklarung: ,,Von diesen Zahlen darf
wohl mindestens soviel mit gutem Gewissen behauptet werden, dafs sie
deutlich die Tendenz bekunden, sich dem Proportionalitatsgesetze zu fligen.
Ubrigens sind hier die Hemmungswirkungen bedeutend schwacher als bei
den fruheren binokular, sonst aber unter gleichen Bedingungen Angestellten
Versuchen: was zu erwarten war. Denn schon wahrend der Experimente
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Den letzten, entglltigen Beweis sucht Heymans durch einen
Versuch zu liefern, in welchem der Aktivreiz einmal den blinden
Fleck trifft, ein anderes Mal nicht. Seine Tabelle scheint auch
auf den ersten Blick einen schlagenden Beweis flr seine Ansicht

Heymans Tabelle XII (Aktivreiz = 118).

Anzahl Mittlere  Wahrschein-
Versuchseinrichtung der Reiz- licher Fehler
. Versuche schwelle derselben
Aktivreiz verdeckt 18 0,115 0,011
Aktivreiz beleuchtet bl. Fleck 18 0,109 0,008
Aktivreiz wahrgenommen 18 0,221 0,009

zu liefern. Wenn man dieselbe jedoch genauer betrachtet und
insbesondere mit den anderen Tabellen vergleicht, so mufs man
zugeben, dafs man so manchen Einwand gegen dieselbe erheben
kann.

Die Tabelle XII ist unter denselben Versuchsbedingungen
angefertigt wie die Tabelle VII und VIII; nur wurde der Durch,
messer der den Aktivreiz liefernden beleuchteten Flache ver-
kleinert (von 2 cm auf 1 cm), diese etwas nach links und unten
verschoben (Mittelpunktsentfernung der beiden Flachen 7 cm
gegen 6 cm in Tab. VII und VIII), und die Beobachtungen nur
mit dem linken Auge gemacht.

Die Intensitat des zu diesem Versuche von Heymans ver-
wendeten Aktivreizes (= 118) war eine um vieles geringere als

erklarte die Versuchsperson wiederholt, dafs der Aktivreiz jetzt kaum noch
storend wirken konne, da sie denselben bei der angestrengten Fixierung
des Passivreizes fast ganz aus dem Auge verliere; welche Aussage dadurch
eine interessante Bestatigung erhielt, dafs einmal wahrend eines Versuches
dnreh eine zuféllige Verschiebung der Lampe der Aktivreiz fur die eine
Halfte verdunkelt, fur die andere gelb statt weifs gefarbt wurde, ohne dafs
die Versuchperson etwas davon bemerkte. Vermutlich haben instinktive,
kaum bewufste und schwer auszuschliefsende Augenbewegungen die ge-
ringere Merklichkeit des storenden Lichtes verschuldet; jedenfalls genigt
dieselbe vollstandig, um die schwachere Wirkung des Lichtes zu erklaren,
dafs trotz derselben dennoch fast jede Verstarkung des Aktivreizes eine
entsprechende Erh6hung der Schwelle fur den Passivreiz mit sich fuhrte,
macht es in hohem Grade wahrscheinlich, dafs auch die fruher be-
sprochenen Hemmungswirkungen von der Lichtzerstreuung im Auge wesent-
lich unabhangig waren.”
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die kleinste der bei den anderen Versuchen verwendeten (= 961)
und trotzdem wird auf diese Intensitat eine Erhéhung der Reiz-
schwelle auf das Doppelte bezogen.

Wenn wir uns nun fragen, eine wie grofse Veranderung der
Reizschwelle sich bei einer solchen Intensitat des Aktivreizes er-
warten liefse, so finden wir, wenn wir dieser Berechnung den in
Tabelle VIII gefundenen Hemmungskoeffizienten zugrunde legen,
dafs die berechnete Reizschwelle 0,000030 X 118 + 0,109 = 0,113
sein miufste (gegen 0,221 in der Tabelle).

Den Hemmungskoeffizienten glaube ich hierbei eher noch
zu grofs als zu klein gewahlt zu haben, denn sowohl die grofsere
Entfernung als auch die Verkleinerung der Reizflache (auf V4)
und vielleicht auch die monokulare Beobachtung zwingen uns,
denselben kleiner anzunehmen als in Tabelle VIII.

Oder aber wir berechnen uns aus den Daten der Tabelle XII
den Hemmungskoeffizienten, wie es Heymans sonst in jeder anderen
Tabelle getan hat, so erhalten wir eine ganz undenkbare Zahl:
(0,221 —0,109) : 118 = 0,000595.

Deutlich kommt dieses Missverhéltnis auch in Fig. 5 zum
Ausdruck (der ganz unverhaltnisméafsig steile Verlauf von XH),
in welcher ich die Resultate der Tabellen VIII, XI und XII von
Hbymans graphisch dargestellt habe.

t—Ir—~rr

Intensitat des Aktivreizes.
Fig. 5.
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Heymaks hat zu den Versuchen der Tabelle XII eine andere
Versuchsperson verwendet als zu den Ubrigen Versuchen, ohne
einen Grund hierflr anzugeben und meint, dafs ,,die unerwartet
starke Wirkung wohl auf die geringe Ubung der Versuchsperson
zurlckgefihrt werden mufs® Ich glaube eher die Unverwend-
barkeit der Resultate daraus schliefsen zu miussen.

Dafs die in Tabelle XIlI gefundene Veranderung der Reiz-
schwelle nicht durch den Aktivreiz = 118 hervorgerufen sein
kann, ist mir vollstandig klar. Schwieriger ist es, eine Erklarung
fur diese immerhin vorhandene Anderung zu finden. Nach den
vor kurzem veroOffentlichten Beobachtungen von Kari Petren 1***x*x*
scheint es mir moglich, dafs die verschiedene Dauer der Ver-
suche vielleicht einen Einflufs auf die Resultate austbten* oder
aber es wurden durch das ,,Umkehren der Diaphragmen® die
Lichtverhdltnisse geandert Es sind dies Vermutungen, die ich
nicht naher begrinden kann; denn der genauere VVorgang bei der
betreffenden Untersuchung Heymans ist mir unbekannt.

Obige Auseinandersetzung bezieht sich nattrlich nur auf
jene Ergebnisse Hbymaks, die meinen Resultaten zu widersprechen
scheinen. Dafs unter Umstdnden eine Wechselwirkung der
Bahnen des einen Auges mit denen des anderen im Sinne einer
Hemmung stattfinden kann und tatsachlich auch stattfindet, be-
weist uns der Wettstreit der Sehfelder in dem Zeitpunkte, wo
das eine Objekt der Wahrnehmung sich vollig entzieht. Exners
Untersuchungen § zeigen uns, dafs diese Wechselwirkungen ver-

I Skandinavisches Archiv fur Physiologie 15, S. 72.

4 Heymans Schreibt: ,,Im Anfang erwies es sich als nicht ganz leicht,
den zu beobachtenden, mittels des MABBEschen Apparates bis zur Unmerk-
lichkeit sich verdunkelnden Passivreiz unausgesetzt im Fixationspunkte,
und damit das Bild des Aktivreizes auf dem blinden Fleck zu erhalten,
und auch spater machte sich bei unwillktrlichen Augenbewegungen der
Aktivreiz noch bisweilen bemerklich; es wurde dann aber stets mit
der Abgabe des Urteils gewartet, bis es gelungen war, denselben
wieder auf den blinden Fleck zurlckzubringen.*

* S. Exneb: Experimentelle Untersuchung der einfachsten psychischen
Prozesse. Pflugers Arch, ¥ d. Physiol. 11, S. 581, und Studien auf dem
Grenzgebiete des lokalisierten Sehens. Dass. Archiv 73, S. 117.
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schiedener Art sind und dafs wir eine verschiedene Lokalisation
derselben im Nervensystem annehmen massen. Ich will jedoch
nicht naher auf dieses Kapitel eingehon und nur nochmals
hervorheben, dafs derartige Hemmungen, wenn sie auch existieren,
zur Erklarung der Resultate meiner Versuche nicht herangezogen
werden mussen, indem sich diese aus der unzweifelhaft vor-
handenen Verdnderung des Netzhautbildes ergeben.

(Eingegangen am 20. Februar 1904.)



