(Aus der physikalischen Abteilung des physiologischen Instituts zu Berlin.)

Uber die Abhangigkeit der Pupillarreaktion von Ort
und Ausdehnung der gereizten Netzhautflache.

Von
Dr. G. Abelsdorff Und Dr. H. Feilchenfeld.

(Mit 2 Figuren im Text.)

Den Ausgangspunkt der Untersuchungen, Uber die wir im
folgenden berichten, bildete eine Anregung Prof. Nagels, die
bekannte Abnahme der Pupillarreflexempfindlichkeit der Netzhaut
vom Zentrum nach der Peripherie einer messenden Untersuchung
in der Weise zu unterwerfen, dafs als Reizlicht ein in seiner
Intensitat variables homogenes Rot benutzt wird, um so vom
Adaptationszustande anndhernd unabhdngige Reizwerte zu er-
halten. Unsere diesbeziglichen Kenntnisse weisen hier eine
Licke auf, die auch durch H. Worfrsl Unterscheidung dreier
konzentrischer Netzhautzonen, von denen ,,im Grade verschiedene
Pupillenkontraktionen® auslésbar sind, nur im groben Umrisse
ausgefullt wird.

Unsere Versuche scheiterten daran, dafs es uns auch mit
Hilfe von flUssigen Strahlenfiltern nicht gelang, ein einigermafsen
homogenes Rot von derjenigen Helligkeit darzustellen, welche
gentgte, um sowohl Dbei exzentrischer, als auch nach Ab-
schwéchung bei zentraler Netzhautreizung einen Lichtreflex der
Pupille auszulGsen. Es ergab sich namlich, dafs schon in ge-
ringer Exzentrizitat eine unerwartet grofse Intensitdt des roten

1 Uber Pupillenreaktionsprtifung mit Beriicksichtigung der Refraktion
des untersuchten Auges, sowie Uber eine zentrale und periphere Pupillen-
reaktion, nebst Angabe eines neuen Instruments. Berl. klin. Wochenschr.
(28). 1900.
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Reizlichtes erforderlich war, deren weitere Steigerung technische
Schwierigkeiten bereitete.

Wir nahmen daher von einer Fortsetzung der Versuche um
so eher Abstand, als sich uns im Verlaufe derselben eine Frage
aufgedrangt hatte, deren LOsung zugleich eine Bestimmung des
Anteils versprach, den die Netzhautperipherie an der Ausldsung
der Pupillarreaktion nimmt In welcher Weise besteht eine Ab-
hangigkeit der pupillomotorischen Werte leuchtender Objekte
von ihrer Flachen- resp. Winkelgrofse?

In der Literatur finden wir keine ausreichende Antwort
Wahrend Heimnhottz ! bei der Besprechung der Pupillarreaktion
die Frage unerwahnt lafst, sagt Aubebt*: die Pupille verengt sich
um so mehr, 1. je intensiver der Lichtreiz, 2. je grofser die ge-
troffene Netzhautflache ist, 3. je ndher der Lichtreiz der Fovea
centralis liegt. FUr die Richtigkeit des zweiten Satzes konnte er
sich nur auf eine altere Beobachtung von Lambent (Photometria
1760) stltzen, die folgendermafsen angestellt worden war: L.
blickte durch eine Offnung in einem finsteren Zimmer nach dem
hellen Himmel. Durch Entfernung von der Offnung verkleinerte
er allméhlich ihren Gesichtswinkel. Er blickte dann jedesmal
schnell nach einem Spiegel und mafs mittels eines Zirkels den
Durchmesser der Pupille. Bei einem Gesichtswinkel von 52'
betrug derselbe 6,8 mm, bei 8° 36' 2,4 mm. Es ertubrigt sich,
auf die zahlreichen Fehlerquellen dieser, wie Aubert selbst hin-
zufugt, ,,nicht tadellosen® Untersuchung naher einzugehen. Auch

Leesers i vorzlgliche Literaturzusammenstellung erwahnt nichts
weiter.

In der Literatur der letzten Jahre findet sich dagegen eine
diesbezligliche Bemerkung von Vervoort.4 In einer Abhand-
lung, welche die Pupillarreaktion als Mitbewegung der Kon-
vergenz, nicht der Akkommodation erklart, erdrtert er die Frage,
ob die scharfe Abbildung eines beleuchteten Dreiecks auf der

 Physiolog. Optik. 2. Aufl., S. 441.

* Physiolog. Optik. Graefe-Saemisch Handb. d. ges. Angcnheilk. 2,
S. 453, 187(5.

s Pupillarbewegung in physiologischer und pathologischer Beziehung.
Wiesbaden 1881.

4 Die Reaktion der Pupille bei der Akkommodation und der Konvergenz
und bei der Beleuchtung verschieden grolser Flachen der Retina mit einer
konstanten Lichtmenge, v. Graefes Arch, ¥ Ophthalm. 49 (2), S. 348. 1iXX).
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Netzhaut einen anderen Pupillendurchmesser herbeiftinre, als die
Abbildung in Zerstreuungskreisen, ,,oder anders ausgedrtckt:
verursacht dieselbe Quantitat Licht eine andere Pupillengrofse,
je nachdem sie Uber einen grofseren oder einen kleineren Teil
der Netzhaut verteilt wird?“ Zur Entscheidung dieser Frage
wurden zwei, einen rechtwinkligen Ausschnitt tragende schwarze
Pappscheiben so Ubereinander geschoben, dafs sie einen Quadrat-
ausschnitt von wechselnder Grofse bildeten. Dieser mit Seiden-
papier bedeckte Ausschnitt wurde von einer in verénderlicher
Entfernung Dbefindlichen Lampe von hinten beleuchtet. Die
Pupillenweite wurde nun nach den Angaben V.s ausschliefslich
«durch die einfallende Lichtquantitat bestimmt; es zeigte sich
namlich, ,dafs die Pupille unverandert blieb“, wenn in 33 cm
Entfernung ein Viereck fixiert wurde, das zuerst mit einer
Seitenlange von 2,5 cm von einer 25 cm entfernten Lichtquelle
beleuchtet und nachher auf 5 cm Seitenlange vergrofsert aus
einer Entfernung von 50 cm beleuchtet wurde; d. h. die in das
Auge fallende Lichtmenge blieb in beiden Féllen dieselbe, indem

viermal geringere Intensitat Gber eine viermal gréfsere Ebene
verteilt wurde. Eine viermalige Vergrofserung des Vierecks ohne

Anderung der Lichtintensitiat verengte die Pupille von 4,5 mm
auf 3 mm.

Diese Beobachtungen, von welchen besonders die letzte mit
der von Lambert gemachten Ubereinstimmt, werden von Vervoort
selbst als nicht definitiv entscheidend und ,,nur innerhalb nicht
zu weiter Grenzen als richtig” bezeichnet. Wenn diesen Be-
obachtungen allgemeine Giltigkeit zukdme, so wirde man zu
dem, allerdings von den genannten Autoren nicht gezogenen
Schlisse gedrangt, dafs die Pupillarreflexempfindlichkeit (von
Heddaeub Mit R E bezeichnet) der zentralen und peripherischen
Netzhautteile gleichwertig sei, wéhrend doch bekanntlich die-RE
mit der Entfernung vom Netzhautzentrum in dem Mafse ab-
nimmt, dafs Heixdaefs! die durch direkte Beleuchtung peri-
pherischer Netzhautteile erzeugte Pupillarreaktion ausschliefslich
durch Miterleuchtung der Macula lutea erklaren zu konnen
glaubte. Wir wollen die Berechtigung dieser Erklarung zunéchst
unerortert lassen und verweisen bezlglich derselben auf den

1 Klinische Studien Uber die Beziehungen zwischen Pupillarreaktion
und Sehvermogen. Inaug.-Dissert. Halle 1880.
Zeitschrift fir Psychologie «4. 8
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Rchlufs unserer Arbeit Zur Entscheidung der vorliegenden
Frage (ber die Abhangigkeit der pupillomotorischen Werte
leuchtender Flachen von ihrer Winkelgrofse erscheint die
Messung der Weite der Pupille weniger geeignet als die
Prifung ihrer Lichtreaktion, weil bei ausreichender Adaptation
des Sehorgans der Pupillendurchmesser, wie O. Schibmeb!
festgestellt hat, bei verschiedenen Helligkeiten innerhalb weiter
Grenzen (zwischen 100 und 1100 mk) der gleiche bleibt
wahrend die erste Einstellung auf die verdnderte Helligkeit
in Form der Pupillarreaktion zum Ausdruck kommt Da
wir nun ferner bei unseren Untersuchungen den Einflufs der
Hell- und Dunkeladaptation auf die RE vergleichen wollten, so
ware vollends eine Methode unbrauchbar gewesen, welche wie
die Messung der Pupillenweite das Auge der leuchtenden Flache
langere Zeit exponiert und so mit der Benutzung verschiedener
Lichtintensitaten auch eine Variabilitat des Adaptationszustandes
des Sehorgans verknupft

Unsere Beobachtungsmethodik gestaltete sich hiernach
folgendermafsen: Nachdem wir durch eine langere Vorunter-
suchung festgestellt hatten, dafs die objektive Beobachtungs-
methode der subjektiven (entoptischen) an Feinheit etwa gleich-
steht, wenn man sich in beiden das gleiche Mafs von Ubung
verschafft hat, benutzten wir aus technischen Grinden, die sich
besonders bei Untersuchung des dunkel adaptierten Auges geltend
machten, die Methode der objektiven Beobachtung. Dieselbe
wurde mit Hilfe der zehender-Westiensehen binokularen Lupe
ausgefuhrt; zur Beleuchtung des beobachteten Auges diente eine
altere, auch von Sachs2 zum Studium der Pupillarreaktion mit
Vorteil benutzte Vorrichtung: Eine elektrische Glihlampe wurde
von einem schwarzen Metallzylinder umschlossen, der dem Glih-
faden gegentber eine Offnung besafs, in welche ein zylindrischer
Glasstab horizontal hineingesteckt wurde. Alle nicht durch den
Glasstab austretenden Lichtstrahlen waren in dieser Weise ab-
geblendet, wahrend die in den Glasstab eintretenden Lichtstrahlen
nach totaler Reflexion an den Wanden an der kreisférmigen
Grundflache des im Ubrigen noch mit schwarzem Papier um-

I Untersuchungen zur Physiologie der Pupillenweite, v. Graefes Arch.
f. Ophthalm. 40 (5), 8. 8. 1894.

2 Sachs. Eine Methode der objektiven Prifung des Farbensinns.
v. Graefe% Arch. f. Ophthalm. 39, S. 108.
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klebten Stabes austraten. Durch diese kleine leuchtende Flache
konnte die Iris gut seitlich beleuchtet werden, ohne die Netzhaut
in sehr erheblicher oder wenigstens stérender Weise zu bestrahlen.

Nachdem wir uns an mehreren Individuen von der prin-
zipiellen Ubereinstimmung der Resultate Uberzeugt hatten,
fungierte fur die genaueren Beobachtungsreihen F. ausschliefslich
als Beobachter, A. als Beobachteter, da die bis zum Pupillar-
rande hellblaue Iris des letzteren ein besonders glnstiges
Beobachtungsobjekt bildete. Diese Arbeitsteilung brachte den
weiteren Vorteil mit sich, dafs die zunehmende Ubung des einen
in ruhiger Fixation, des anderen in der Beobachtung von Fein-
heiten die Genauigkeit der Resultate erhohte.

I. Untersuchung am helladaptierten Auge.

a) Monokulare Belichtung.

Die Beobachtungen wurden in einem Raume vorgenommen,
der durch eine schwarze lichtdichte Wand von dem die Licht-
quellen zur Beleuchtung der Reizflache enthaltenden Raume
getrennt war. Als Reizobjekt von veranderlicher Grofse diente
eine von einer Kkreisformigen Irisblende umgebene, in die
trennende Wand eingelassene Milchglasplatte; der Durchmesser
der Irisblende konnte von 16 cm bis auf 0,5 cm verkleinert
werden. Die Helladaptation machte eine konstante Ausgangs-
beleuchtung der Milchglasplatte wiinschenswert Da dieselbe sich
von vorn wegen des vom Kopfe des Beobachteten geworfenen
Schattens nicht in gleichmafsiger Weise ermdglichen liefs, ge-
schah dieses vom ,,Lichtraume® aus durch eine 1,75 m entfernte
elektrische Mattglasglihlampe (16 N.-K.). Aufserdem blickte der
Beobachtete, um den Zustand der Helladaptation aufrecht zu er-
halten, zwischen den einzelnen Beobachtungen auf eine gleich-
mafsig weifse, von einer elektrischen Bogenlampe bestrahite
Flache, die wahrend der kurzen Zeit von 2—3 Beobachtungen
verdunkelt wurde. Als Lichtreiz diente der Zuwachs an Be-
leuchtung, welche eine elektrische Gluhlampe (5 N.-K) lieferte,
die in dem ,Lichtraume“ auf die Irisblende zentriert auf einer
3,5 m langen Bahn verschoben werden konnte.

Das rechte Auge des Beobachteten, dessen Kopf durch eine
Kinnstltze fixiert war, stand in einer Entfernung von 16 cm

dem Mittelpunkte der Scheibe gegentiber. Diese Entfernung
8=
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wurde gewdhlt, um bei ausgiebiger Blendenvariation auch Uber
grofse Netzhautbilder verfligen zu koénnen. Die Fixationsmarke
wurde jedoch nicht auf der Scheibe Belbst angebracht, weil bei
der dann notwendigen hohen Konvergenzspannung (entsprechend
einer Akkommodation von 6,0 Dioptrien) die Pupille nicht nur
sehr eng geworden, sondern auch, wie sich zeigte, standigen,
sehr storenden Schwankungen ihrer Grofse unterworfen gewesen
wére. Es wurde daher Uber der Augenstitze des Kinnhalters
ein zu Mikroskopierzwecken gebrauchliches sog. Deckglas be-
festigt, welches das Bild eines roten, 25 m entfernten Gas-
flammchens in den Mittelpunkt der Scheibe hineinspiegelte.
Wahrend das rechte Auge in dieser Weise dem Lichtreize aus-
gesetzt war, wurde an dem linken Auge, dem durch eine schrag
gestellte schwarze Pappscheibe die Lichteindriicke des rechten
entzogen waren, die konsensuelle Pupillarreaktion mittels des
oben erwahnten seitlichen Beleuchtungsapparates beobachtet
Das Reizlicht, d. h. die in der Entfernung variable Glihlampe
konnte von A. durch eine Schaltvorrichtung zum Ergltihen oder
Erléschen gebracht werden. Die Augen des Beobachters F.
konnten, mit der Lupe bewaffnet und dem linken Auge A.s zu-
gewandt, von dem, was auf der Milchglasscheibe vorging, nichte
wahmehmen. F. hatte, nachdem die Einstellung der Lampen-
entfernung und Blendenweite von A. ausgefihrt war, sein Urteil
Uber die Pupillarreaktion abzugeben, wenn er den Schlag der
Gluhlampeneinschaltung horte.  Die Objektivitdt des Urteils
wurde dadurch noch erhoht, dafs zuweilen zwischen einigen
Beobachtungen die Glihlampe ausgeschaltet war, bo dafs auf den
Schlag der Einschaltung keine Erhellung erfolgte. Bei 50 der-
artigen Vexierbeobachtungen wurde der Eintritt einer Pupillen-
verengung 45 mal negiert, 5mal jedoch, d. h. in 10 ‘o» wurden
positive Urteile abgegeben. Diese an sich ziemlich niedrige Zahl
fehlerhafter Beobachtungen ist wohl doch noch als Mafsstab
unserer gesamten Beobachtungen zu ungtnstig ausgefallen infolge
einer zufallig ziemlich fehlerhaften Beobachtungsreihe eines Tages
(— 7, +3). Ein Blick auf andere Beobachtungsreihen zeigt, dafs
bei gendgender Abschwachung des Lichtreizes die RE Uberall
auf 0% oder nahezu 0 °/0 herabging.

Ebenso wurden bei allen Kombinationen von Lampen-
entfernung und Blendenweite je 50 Beobachtungen, 10 davon in
der Regel in kurzen Zwischenpausen an einem Tage ausgefihrt,
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so dafs man die Zahl der erzielten Reaktionen nur zu verdoppeln
braucht, um den Prozentsatz der positiven Falle zu erhalten.
Man sollte nun erwarten, dafs bei hinreichend exakter Methode
die Grenzen des Positiven und Negativen direkt aneinander
atofsen, d. h. dafs der Prozentsatz entweder gleich 100 oder
gleich 0 ist. Um solche Resultate zu erzielen, sind aber die
Motive zu mannigfaltig, die einerseits selbst bei sicherster
Fixation aufser dem Lichtreize Reaktionen erzeugen konnen —
nennt doch schirr die Pupille das feinste Asthesiometer —,
andererseits die Lichtreaktion gelegentlich der Beobachtung ent-
ziehen konnen. Nicht immer sind die Bedingungen, unter
welchen die Reaktionen erfolgen, die namlichen; so waren die
im Beginne oder unmittelbar nach den nattrlich moglichst haufig
vorgenommenen Pausen beobachteten erfahrungsméfsig am
gunstigsten gestellt, wie auch H. Woirr! bereits hervorhebt, dafs
die Prufung der Pupillarreaktion nach zu langer und haufiger
Beobachtung nicht gelingt, sie ,,kann nicht oft hintereinander,
wohl aber nach kurzen Ruhepausen wiederholt werden®.

Gewifs gibt es Lichter mit durchaus positivem Reizwerte,
aber je mehr der Reizwert sich abschwacht, um so mehr kbnnen
herabdriickende und konkurrierende Momente zur Geltung
kommen; d. h. je ausgiebiger die Lichtreaktion der Pupille ist,
um so weniger kann sie sich der Beobachtung entziehen. Gesetzt,
dafs 50 Beobachtungen mit demselben Lichtreize gemacht werden
und die Pupillarreaktion jedesmal konstatiert wird, dafs nach
Anderung des Lichtreizes wiederum 50 Beobachtungen gemacht
und die Pupillarreaktion nur 25mal konstatiert wird, so ist der
Schlufs gestattet, dafs im ersten Falle eine starkere Pupillar-
reaktion ausgelOost wurde als im zweiten. Wir gewannen so den
zwar anfangs nicht vorausgesehenen, aber im Laufe der Unter-
suchung sich einstellenden Vorteil, der an der gesetzméfsigen
Ab- resp. Zunahme der Prozentzahlen zutage trat, dafs wir nicht
nur die Grenzwerte kennen lernten, die eben noch Reaktion aus-
|0sten, sondern dariiber hinaus einen zahlenmafsigen Ausdruck
und Mafsstab des zunehmenden Grades der Pupillenverengung
gewannen. So gelang es uns das Prinzip der zahlenméfsigen
Bestimmung, das wahrscheinlich die Voruntersucher veranlafste,
die Pupillenweite als Mafsstab der BE heranzuzieben, auch auf

1l a » O.
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die Pupillarreaktion anzuwenden. Auch in denjenigen Fallen,
wo die Beobachtungen jedesmal, d. h. in 100 %> positive Pupillar-
reaktion nachwiesen, war die Reaktionsamplitude noch keine
grofse; wir verzichteten jedoch auf eine Steigerung derselben
durch Erhdhung des Lichtreizes, da wir ja 100 °/0 erreicht hatten
und so Uber das Gebiet der Zahlen hinaus in das des sub-
jektiven Ermessens gelangt waren.

Die absoluten Helligkeiten waren, mit dem WEBEEschen
Photometer gemessen, folgende: die konstante Beleuchtung der
Milchglasscheibe betrug 2 M.-K.; wenn das Reizlicht in der von
uns benutzten geringsten Entfernung von 72 cm hinzukam, so
stieg die Helligkeit auf 4,7 M.-K. Demnach wurde die konstante
Helligkeit in der grofsten verfigbaren Entfernung von 3,5 m

720 _ _ |
3500 0,114 M.-K.; d. h. der geringste Hellig-

keitszuwachs oder der geringste Lichtreiz wurde durch ™ der

gesteigert um 2,7.

konstanten Beleuchtung erzeugt. Eine Ubersicht der erzielten
Resultate gibt Tabelle I, indem die Entfernungen der Lampe in

Tabelle I.
(E = Lampenentfernung, b — Blendendurchmesaer.)
E=35 14 10 O
3 4 36 10 12 6 (0

25 48 34 40 26 16 (0) O (0) (0)
2 80 80 56 36 26 (25 30 (0) 18 (0) O

15 100 100 96 94 76 (90) 70 (75 42 (60) 6 (5 (0) (0)

1 100:100(100) 98(100) 94 (85) 50 (40) (20) (0) (0)
0,82 100 100(100) 88 (95) (70) (5 (0)
0,72 100 (95) (75) (10)
b= 15 10 5 4 3 2 1 05 04 02 01

der ersten linken Vertikalreine im Metermafs, die Blendendurch-
messer in der untersten Horizontalreihe im Zentimetermafs an-
gegeben sind. Die Untersuchungen bei gleicher Lichtintensitat
stehen also horizontal neben-, bei gleicher Flachengrofse vertikal
untereinander. Die eingetragenen Zahlen bedeuten die Prozent-
satze der positiven Reaktionen. Betrachten wir die vertikalen
Reihen, so zeigt sich mit einer Ausnahme eine Abnahme der
Zahlen von unten nach oben, es findet sich also sonst kein
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Widerspruch in dem Sinne, dafs eine hohere Lichtintensitat
einen geringeren Prozentsatz aufwiese; dabei bedeutet der Unter-
schied von 36 bei Ez, &0 und 34 bei Ei™® 10, nur eine Diffe-
renz von einer positiven Reaktion. Diese Zahl 34 und die ihr
rechts folgende 40 erscheinen auch bei Vergleich der Horizontal-
reihen als die widersprechendsten und beruhen offenbar auf
weniger exakter Beobachtung. Im Ubrigen zeigen die Horizontal-
reihen nur zwei kleine Unregelmaéfsigkeiten; bei E§ folgt 12 auf
10, bei Et folgt 30 auf 26, wahrend sonst die Zahlen von links
nach rechts, der Verkleinerung des Blendendurchmessers ent-
sprechend, abnehmen.

Der Einflufs der Flachengrofse ist also zweifellos. Daraus
ergibt sich aber gegen unsere eigene Methode ein Einwand:
Unsere Resultate konnten dadurch beeinflufst sein, dafs auf das
fixierte Objekt ja nicht akkommodiert wurde. Die 16 cm ent-
fernte Flache wurde bei einer Akkommodation von 0,4 D. be-
obachtet Von vornherein ist zwar diesem Einwande kein grofses
Gewicht beizumessen, da hierdurch das fur die Entscheidung
der vorliegenden Frage in Betracht kommende Zahlen \VVerhaltnis
wohl keine wesentliche Anderung erfihrt, zumal da der pupillen-
verengende Lichtreiz der Differenz zwischen der konstanten und
der hinzukommenden Helligkeit entspricht und beide Licht-
mengen in demselben Mafse durch die Zerstreuungskreise auf
eine grofsere Netzhautflache verteilt werden. Das Zutreffende
dieser Uberlegung ergibt sich aus den in Tabelle | einge-
klammerten Zahlen; dieselben wurden bei Akkommodation auf
die Milchglasplatte in der Weise gewonnen, dafs der Mittelpunkt
derselben als Fixationsmarke diente und die flnffache Ent-
fernung = 80 cm gewahlt wurde, so dafs die Netzhautbilder der
Blendendurchmesser 15; 10; 5; 2,5 denjenigen der friheren 3;
2; 1; 0,5 entsprachen. In derselben Weise sind auch die flr
die Blendendurchmesser 0,4; 0,2; 0,1 angegebenen Zahlen ge-
wonnen worden, die Netzhautbilder von 2: 1: 0,5 wurden durch
funffache Entfernung des Auges von der Reizfliche um das
Funffache verkleinert

Es zeigt sich, dafs die eingeklammerten Zahlen den bei
nicht eingestellter Akkommodation erhaltenen entsprechen; nur
fehlen die mittleren Ubergangsstufen. Bei dieser Anordnung
(genau eingestellter Akkommodation) machten sich eben die
tbrigen auf die PupiUarreaktion wirksamen konkurrierenden
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Momente, von denen die Rede war, weniger bemerkbar. Wir
konnten uns darum hier auch mit 20 Beobachtungen begnlgen
und gewannen den Prozentsatz durch Multiplikation mit 5.

Eine Vergrofserung der Flache Uber den verflgbaren
Blendendurchmesser erzielten wir durch Benutzung einer kreis-
formigen Milchglasplatte von 50 cm Durchmesser. Die hiermit
gemachten Beobachtungen waren nicht so zahlreich wie die
friheren, eine grobere Schatzung ergab etwas hohere Werte
als bei 5lIft

Dem kleinsten Kreisdurchmesser von 0,1 entspricht ein
Gesichtswinkel von 21' 28", dem grofsten ein 313 mal so grofser
Gesichtswinkel von 114° 45'. Die Halfte des grofsten Gesichts-
winkels erreichte mit einem Betrage von 57 (i unten, innen und
oben die dufsersten Gesichtsfeldgrenzen von A., es war demnach
die grofste anwendbare Flache. Andererseits blieb bei einem
Gesichtswinkel von 217 28", ebenso bei b0i9 und &0i4, Gesichts-
winkeln von 43' und 1° 261 entsprechend, die Netzhautreizung
innerhalb der fovealen Grenzen.

Fur die Blendendurchmesser dber 0,4 cm ware die Be-
rechnung der Gesichtswinkel im einzelnen eine illusorische, da
auf die Kreise mit grofserem Durchmesser als 0,4 cm nicht
genau akkommodiert wurde. Die kleinste als Reizobjekt benutzte
leuchtende Kreisflache verhalt sich demnach zur grofsten wie
1:313 nach der Winkelgrofse ihrer Durchmesser, wie 1:250000
jedoch nach dem Inhalt ihrer Flachen.!

Bei einer so umfangreichen Variation hatte nicht nur der
der Steigerung der Lichtintensitat nachstehende Einflufs des
Flachenwachstums Gelegenheit, deutlich zur Geltung zu kommen,
es mufste auch das Mafs und Gesetz desselben veranschaulicht
werden, wie es in dem vielleicht verschiedenen Reizwert sich
offenbart, den beispielsweise ein Flachenwachstum von 1 auf 5
und ein solches von 100 auf 105 zur Folge hat Dieses an-
schauliche Bild gewéhrt uns die graphische Darstellung (Fig. 1).

Die verschiedenen Blendendurchmesser sind so in ein recht-
winkliges Koordinatensystem eingetragen, .dafs die Prozentzahlen
der nachweisbaren Pupillenverengungen die Ordinaten, die Licht-

I Wenn man nicht den Inhalt der leuchtenden Flachen selbst, Bondern
den der gereizten Netzhautflachen vergleicht, so fallt die quantitative
Differenz wegen der sphéarischen Gestalt der Netzhaut, d. h. wegen der
Abbildung ebener Flachen auf einem Kugelabschnitte geringer aus.
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intensitaten die Abszissen bilden. Die geringste bei 3,5 m vor-
handene Lichtintensitat ist gleich 1 gesetzt, die Ubrigen sind
nach dem Gesetz, dafe die Erleuchtung im umgekehrten Ver-
haltnis zu dem Quadrat der Entfernung der Lichtquelle steht,
berechnet Die Entfernungen selbst sind darunter noch in
Klammer vermerkt

Man sieht, dafe die mehr nach links gelegenen Kurven mit
den grofeeren Blendendurchmessem mit zunehmender Grofee
aneinander ricken, so dafe zwischen dem Verlaufe der bei bs
bis bi%ihQ » ja selbst der bei ,,» 4 aufgenommenen Kurven kaum
noch wesentliche Unterschiede bestehen. Nach rechts werden
die Abstdnde der Kurven voneinander immer grofser, obwohl
die entsprechenden Differenzen der gereizten Flachenausdehnungen
enorm viel kleiner werden. Man vergleiche beispielsweise die
Kurven 4 und 2, 1 und 0,5, 0,4 und 0,2, die den Durchmessern
entsprechenden Reizflachen haben gemeinsam das Verhéltnis
4:1, und doch wie gering ist der Unterschied zwischen Kurve 4
und 2 gegenltber dem zwischen 1 und 0,5 resp. 0,4 und 0,2 be-
stehenden! Wenn auch mit dem Kreise vom Durchmesser 1
gewife noch keine ausschliefslich foveale Reizung erzielt wurde,
so lafet doch der Gesamtverlauf aller Kurven mit Sicherheit
erkennen, dafe jede Zunahme in der Grofse der leuch-
tenden Flache iIn einer Zunahme der pupillen-
verengenden Wirkung dann am starksten zum Aus-
druck kommt, wenn ausschliefslich zentrale oder
dem Zentrum benachbarte Teile der Netzhaut ge-
troffenwerden. Wenn jedoch durch die Ausdehnung
der leuchtenden Flache eine Miterregung der mehr
peripherisch gelegenen Teile der Netzhaut statt-
findet, so macht sich die Grofsenzunahme des Reiz-
objekts zwar auch noch In einer gesteigerten
pupillomotorischen Wirkung geltend, dieselbesteht
aber hinter dem an den zentralen Netzhautzonen
nachweisbaren Mafse weit zuruck.

Wenn man, worauf wir aus &ufeeren Griinden verzichten,
die benutzten Lichtintensitaten in ein rechtwinkliges Koordinaten-
system eintrdgt, dessen Ordinaten wiederum die Prozentzahlen,
dessen Abszissen aber die als Reiz benutzten Flacheneinheiten
(1 bis 250000) sind, so verlaufen die Kurven im Beginn, be-
sonders von botl bis botl nahezu senkrecht, werden immer flacher
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und nehmen schliefslich zwischen £,0 und b60 einen nahem
wagerechten Verlauf an; d. h. wiederum, innerhalb der
zentralen Gebiet© der Netzhaut ist das Flachen-
wachstum bedeutungsvoll fur die RE und bufst mit
zunehmender Entfernung von denselben mehr und
mehr an Bedeutung ©in. Wir heben noch ein Beispiel
hervor (cf. Fig. 1): wenn b von 0,1 auf 0,5, also di© leuchtende
Fldche um das 25fache waéchst, steigt die R E bei Lichtstarke 25
von 10 auf 100. Wenn dagegen b von 5 auf 50, also die leuch-
tende Flache um das 100fache wachst, steigt die RE bei Licht-
starke 1,4 von 10 auf 50, bei Lichtstarke 3 von 56 auf 100.
Trotz des grofseren Flachenwachstums im zweiten Falle macht
sich in der RE ein viel geringerer Effekt geltend, so dafs ihr
Wachstum nicht einmal der geometrischen Progression der
wachsenden Flachen entspricht. Vergleichen wir gar das arith-
metische Wachstum von Fall 1 und 2, so haben wir bei 1 die
Differenz von 24, bei 2 von 1475 leuchtenden Einheiten, die also
noch nicht dieselbe pupillomotorische Wirkung wie die ersten
24 haben.

Die Annahme Vervoorts, dafs gleichen in das Auge ein-
fallenden Lichtmengen, d. h. einem aus Lichtintensitat und
Objektgrofse konstanten Produkte dieselbe Wirkung auf die
Pupille zukommt, bestétigt sich also nicht, sondern l&fst sich auf
Grund unseres Beobachtungsmaterials rechnerisch widerlegen.

Die LichtquantitatQ istgleich Nt (E=Lampenentfernung,

r = V *)o
Demnach traf bei allen VVersuchen, bei welchen der Quotient

-JT derselbe war, dieselbe Lichtmenge die Netzhaut.

Als Einheit diene die schwéchste hier zur Vergleichung

) . . cm e __ tc. 05®
ausgewahlte Q mit g = cm Die Einheit ist also = 2503
.1
250000
Q= | b — 1cm E= 25m RE == 0
0,4 1 20
Q= 156 2 4 0
1 2 18
0,5 1 50

0,4 0,8 70
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Q= = P= 2 E= 3 BE = 0
1 15 42
0,5 0,75 ca. 100
Q= 625 3 3 6
2 2 30
1 1 94
Q — 25 5 2,5 40
4 2 36
3 1,5 76
2 1 98
Q = 100 15 3,75 < 14
10 2,5 34
5 1,25 100
Q = 225 15 2,5 48
10 1,83 ca. 90
g = O 15 1,87 fast 100

Besonders bei den mittleren Quantitaten, bei welchen eine
grofsere Blendenabstufung mdoglich war, sieht man, dafs die
Reflexempfindlichkeit in demselben Mafse steigt, wie der Faktor
b in dem Produkte Q zuricktritt. Die einzige Ausnahme findet
sich an der bereits erwahnten Stelle: die Zahl 40 bei &5 Em.

Es zeigt sich also, dafs die RE der Netzhaut trotz
Einwirkung verschiedener Lichtquantitaten die-
selbe sein kann und bei jeder Quantitat die RE von
0 auf 100% dadurch zu steigern ist, dafs man von Reiz-
objekten mit grofser Ausdehnung und relativ schwacher Be-
leuchtung zu solchen mit geringer Ausdehnung und hinreichend
verstarkter Beleuchtung Ubergeht.

b) Binokulare Belichtung.

Die Frage, ob der Belichtung einer Netzhaut eine
schwéchere pupillenverengende Wirkung als derjenigen beider
zukomme, ist von Dubrunfaut! dahin beantwortet worden, dafs
sich bei monokularer und binokularer Belichtung die Pupillen-
weiten wie fST zu VT verhalten. Aubebt? und Fechner * sehen

I Comptes rend. 41, S. 1008.
* Phyeiolog. Optik a. a. O. S. 454.
3 Verhandl. d. Konigl. Sachs. Gcsellsch. d. Wisseusch. 7, S. 425. 1861.
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diese Behauptung als unerwiesen an. Fechner bemerkt hierzu:
»,£S mufe ein Zweifel erlaubt sein, ob das von D. angegebene
Verhaltnis nicht vielmehr auf Theorie als auf Messung beruht".
»Nur durch eine sehr feine und schwierige Messung liefse sich
das von ihm angegebene Verhaltnis der Pupillenweite kon-
statieren."” Eine einwandsfreiere Methode der Messung hat da-
gegen Sitberkahi | angewandt. Er konnte feststellen, dafs die
Pupillenweite eines Auges bei verdecktem zweiten Auge im all-
gemeinen um !/A—34 mm grofser ist als bei unverdecktem
zweiten Auge.

Tabelle II.
E=3 M 0 0 0
B. 10 0 0
26 M. 0 0 0
B. o) 30 20
2 M. 25 0 0
B. 100 70 20 6
1,6 M. 20 75 60 5 0 0
B. ICO 95 70 40 10
1 M 100 100 85 40 20 0 0
B. 100 60 50 0
0,82 M. 100 95 70 5 0
B. 100 70 15
0,70 M. 95 75 L0
B. 75 25
b = 15 10 5 2,5 2 1 0,5

In der ersten linken "Vertikalreine sind die Entfernungen der Lampe
im Metermafs, in der untersten Horizontalreihe die Blendendurchmesser im
Zentimetermarfs angegebeh. Fur jede Entfernung sind in der oberen mit
M. bezeichneten Reihe die bei monokularer, in der unteren mit B. be-
zeichnten Beihe die bei binokularer Belichtung erhaltenen Pupillar-
reaktionen prozentuarisch eingetragen.

Unsere auf Grund der Beobachtung der PupiUarreaktion
erzielten Ergebnisse stehen hiermit im Einklang. Nachdem wir
die friher geschilderten Versuche mit Akkommodation des Auges

I Untersuchungen uber die physiologische Pupillenweite, v. Graefes
Arch. f. Ophthalm. 42 (3), 8.179. 1896.
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auf die 80 cm entfernte Reizflache beendigt hatten, wiederholten
wir dieselben Versuche bei binokularer Belichtung, indem wir
das beobachtete Auge nicht mehr abblendeten.

Die Resultate sind in Tabelle Il wiedergegeben und in Fig. 2
graphisch nach demselben Prinzipe wie in Fig. 1 dargestelit.

Fig. 2.

Die die binokularen Werte verbindenden Kurven sind ge-
strichelt und mit liegenden Ziffern bezeichnet, sie liegen regel-
méfsig weiter nach links als die monokularen. Ein Zusammen-
treffen findet nur in einem Punkte statt (bt EiUl).

Wie bei der innigen Innervationsverknipfung beider Pupillen
zu erwarten ist, ruft ein einseitiger Lichtreiz eine
schwéachere PupillenVerengung hervor als ein
beiderseitiger, ohne dafs wir imstande waren, der hierbei
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stattfindenden Addition der Reize einen exakten mathematischen
Ausdruck zu verleihen.

Il. Untersuchung am dunkeladaptierten Auge.

Um den Einflufs der Dunkeladaptation auf die RE der
Netzhaut festzustellen, ware der einfachste Weg der gewesen,
dieseloe nach der bei Helladaptation angewandten Methode zu
prifen und die Resultate zu vergleichen. Eine exakte zahlen-
méfsige Darstellung erwies sich aber bei den fir Dunkeladap-
tation unerlafslichen schwachen Lichtern wegen der Inkonstanz
der Resultate als undurchfuhrbar. Es wurde darum folgender
Weg eingeschlagen: Wir suchten flr eine auch die Netzhaut-
peripherie reizende Kreisflache diejenige Lichtintensitat, welche
noch prompte Pupillarreaktion ausloste, und ermittelten dann,
ein wie grofser Teil des Zentrums der Kreisflache abgeblendet
werden konnte, ohne die Pupillarreaktion aufzuheben. Nachdem
diese Versuche bei entsprechend hoherer Lichtintensitat flr das
helladaptierte Auge wiederholt waren, konnte aus dem Vergleiche
ersehen werden, ob mit wechselndem Adaptationszustande den
verschiedenen Netzhautregionen auch ein wechselnder Anteil an
der Auslésung der Pupillarreaktion zukomme.

Die Untersuchungsmethode des dunkeladaptierten Auges ge-
staltete sich folgendermafsen

Um mit einer anndhernd konstanten Empfindlichkeit der
Netzhaut rechnen zu konnen, wurde das rechte Auge von A.
durch einen lichtdichten Verband einer einstiindigen Dunkel-
adaptation unterworfen; nach den Untersuchungen Pipers! ist
das Maximum der Empfindlichkeit dann zwar noch nicht erreicht,
aber fur unsere Zwecke ist die Konstanz derselben ausreichend.
Da derselbe Autor ,eine Beeinflussung der Adaptation des
Dunkelauges vop seiten des Hellauges nie finden®“ konnte,, war
eine Beobachtung der konsensuellen Reaktion des linken Auges
wie bei der Helladaptation moglich. Natirlich wurde die hierzu
notige Beleuchtung auf ein gerade ausreichendes Mafs reduziert
und durch Vorhange, sowie einen das rechte Auge vom linken
trennenden lichtdichten Schirm Sorge getragen, dafs in dem
schwarz angestrichenen Beobachtungsraum das rechte Auge aus-
schliefslich von dem Reizlicht getroffen werden konnte. Als ein

1 Uber Dnnkeladaptation. Diese Zeitschr. 31, 8.169. 1903.
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solches diente eine in einem Kasten eingeschlossene flinfkerzige
Glihlampe, vor welcher ein Episkotister von etwa Va0 Winkel-
Offnung (Verdunkelung 1:720) kreiste. Zwei hinter der bei
den friheren Versuchen Dbereits erwahnten Irisblende ange-
brachte Milchglasplatten flhrten eine weitere Herabsetzung der
Lichtintensitat herbei, so dafs die als Reiz benutzte Kreisflache
fur das helladaptierte Auge unterschwellig war und erst nach
4 Minuten wahrender Dunkeladaptation eben tberschwellig wurde.
Eine weitere Verdunkelung erwies sich wegen der zu geringen
pupillomotorischen Wirkung bei der einmal unvermeidlichen Be-
leuchtung des anderen Auges als untunlich.!

Von einer Ausgangsbeleuchtung der Reizflache wurde jetzt
natUrlich abgesehen; die durch Einschaltung der verdunkelten
Gluhlampe eintretende Beleuchtung der Milchglasscheibe diente
als Lichtreiz. Als Fixationszeichen wurde wiederum ein rotes
von einem Deckglase auf die Mitte der Scheibe gespiegeltes Licht-
punktchen benutzt, das aber jetzt scheinbar in derselben Ebene
wie die 50 cm vom Auge entfernte Reizflache lag. Eine genaue
Akkommodation auf die letztere war erforderlich, weil sonst das
Ubereinandergreifen der Zerstreuungskreise eine Abblendung
zentraler Teile der Flache illusorisch gemacht hatte.

Wir suchten nun flr eine Kreisflache vom Durchmesser
10 cm (Gesichtswinkel 11 i 20") durch Anderungen in der Ent-
fernung der Lichtquelle diejenige Helligkeit, welche noch prompte
Pupillarreaktionen ausloete — geringe Reaktionen waren zuweilen
schon bei bl bemerkbar —: dann blendeten wir durch Aufkleben
schwarzen Papiers zentrale Kreisflaichen von verschiedenen
Durchmessern ab und bestimmten, wie grofs die zentrale Ab-
blendung bei je einer Kreisflaiche von 50 cm (Gesichtswinkel
56 V* °) und einer solchen von 10 cm Durchmesser sein muDste,
um die Pupillarreaktion zura Erldschen zu bringen.

Dieselbe Untersuchungsreihe wurde am helladaptierten Auge,
wobei die Beleuchtung durch Entfernung des Episkotisters und

L Als gelegentliche, unsere Versuchsanordnung mitbestimmende Be-
obachtung moge erwahnt werden, dafs das rechte Auge bei Dunkel-
adaptation des linken jetzt viel empfindlicher gegen die seitliche Beleuch-
tung war7 sich leicht geblendet fUhlte und daher schwerer in ruhiger
Stellung verharrte. Andererseits beeintrachtigten die Lichteindricke des
linken Auges die Helligkeitswahrnehmung des rechten.
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der Milchglasplatten natirlich entsprechend verstarkt werden
mufste, ausgefhrt.

Wir geben zum Vergleiche die Resultate wieder, die an ver-
schiedenen Versuchstagen bestatigt und samtlich unter Inne-
haltung der friher genannten Kautelen gewonnen wurden, in-
dem der Beobachter keine Kenntnis von der Grofse der Reiz-
flachen hatte: wir bezeichnen mit b und entsprechendem Index
den Durchmesser der leuchtenden Kreisflache in Zentimetern,
mit -f- die prompte Auslésung der Pupillarreaktion, mit — das
Fehlen derselben, mit + eine zuweilen angedeutete, zuweilen
fehlende Reaktion.

Helladaptation Dunkeladaptation

&0 8o+
bl =+ i =*
h — bh. —

ho — ~o5 blo & +

&0 — pi — rero — DH

~50 __Agg 4 650 — Dio -

050 _p3p — b& — bM  +

Wenn also bei entsprechender Anderung der Lichtintensitat
im hell- und dunkeladaptierten Zustande die fur gleiche Reflex-
empfindlichkeit erforderliche Ausdehnung der gereizten Netzhaut-
bezirke bei Mitreizung der zentralen Teile die gleiche ist, so
wird die Gleichheit aufgehoben, sobald durch Abblendung der
zentralen Teile nur die peripherischen gereizt werden. Die Zahlen
zeigen ohne weiteres, dafs die pupillomotorischen Werte der Peri-
pherie des dunkeladaptierten Auges denjenigen des helladap-
tierten Uberlegen sind.

Dreierlei lafst sich aus diesen Beobachtungen schliefsen:

1. Das bereits bei Anderung der Grofse der
leuchtenden Flache hervortretende Gesetz, dafs
mit der Ausdehnung des Netzhautreizes eine
Steigerung der RE iIn additivem Sinne verknupft
Ist, findet seine Bestatigung und seinen eindeutigsten Ausdruck:
b10—~Nt I6ste keinen Pupillarreflex mehr aus, bx allein aber eben-
sowenig, sondern erst

2. Die RE nimmt nach der Peripherie im dunkel-
adaptierten Auge In geringerem Mafse ab als im
helladaptierten.

| Die Grofse des Reizobjekts entspricht der zwischen grofserer und
kleinerer (abgeblendeter) Kreisfliche bestehenden Differenz.
Zeitschrift fir Psychologie 34. 9
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3. Der bel Reizung der Netzhautperipherie ein-
tretende Pupillarreflex wird nicht ausschliefslich
durch Miterleuchtung der Macula lutea, sondern
guch von jener selbst ausgeldst. Sonst ware die mit der
Anderung des Adaptationszustandes festgestellte pupillomotorische
Umwertung der peripherischen Netzhautteile unerklarlich: Lichter,
welche bei Verteilung Uber einen gleich grofsen zentralen
Netzhautbezirk in beiden Adaptationszustdnden gleiche BE
hervorrufen, erfordern eine mit dem Adaptationszustande
wechselnde Ausdehnung auf der Netzhaut, wenn bei peripheri-
scher Reizung ebenfalls ein flr beide Stimmungszustande des
Sehorgans gleicher Grad der Reflexempfindlichkeit erzeugt werden
soll. Wie kann hierbei die Miterleuchtung der Macula lutea das
ausschlaggebende Moment sein!

Trotz des sichtlichen Widerspruchs wollen wir denselben
noch an einem weiteren Beispiele erlautern:

Wir sahen, dafs in beiden Adaptationszustanden Reizung
mit Dbl0 zur Erzeugung einer prompten Pupillarreaktion not-
wendig war. Nun ist blO—bl bei Helladaptation —, &10—b6 bei
Dunkeladaptation -|—

Angenommen nun, dafs der Peripherie nur durch Mit-
erleuchtung der Macula lutea resp. Fovea eine Wirkung auf den
Pupillarreflex zukame, so wirde nach diesem Beispiele in dem
einen Falle ein leuchtendes Objekt von 74,25 gcm Oberflache
(bl1)~bi) nicht mehr imstande sein, den dicht benachbarten
zentralen Bezirk (Gesichtswinkel von by — 108") mitzureizen,
in dem anderen Falle wirde eine Beleuchtung von viel geringerer
Ausdehnung (&0—Nh6 = 48 qcm) und in viel starkerer Ent-
fernung vom Zentrum (Gesichtswinkel von b0 = 6° 48') das
letztere doch noch zu reizen imstande sein !

Wenn Dbei klinischen Beobachtungen der Einwand, dafs keine
streng isolierte Reizung der Netzhautperipherie moglich sei,
wenigstens im physikalisch - optischen Sinne nicht zu widerlegen
war, so zeigt eine vergleichende Analyse unserer Experimente
die vollige Unhaltbarkeit der Hypothese von der Reflexunempfind-
lichkeit der Netzhautperipherie.

Die in unseren Experimenten zum Ausdruck kommende
Anderung der Reflexempfindlichkeitswerte verschiedener Netz-
hautteile mit wechselndem Adaptationszustande zeigt eine weit-
gehende Analogie mit den bekannten Anderungen der Licht-
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empfindlichkeit. Wenn man bedenkt, dafs auch die Verteilung
der Helligkeitswerte im Spektrum mit den pupillomotorischen
Werten je nach dem Adaptationszustande Ubereinstimmtl, so
drangt sich durch diese analogen Ergebnisse von neuem die Er-
klarung auf, dafs ,,derselbe Reiz von denselben perzipierenden
Elementen aufgenommen, aber zu den zwei verschiedenen Zentren
fur die Irisbewegung und die optische Wahrnehmung geleitet
wird®, dafs also die Stabchen und Zapfen der Netzhaut auch die
peripherischen Endorgane im Reflexbogen der Pupillarreaktion
darstellen.

Quantitative Differenzen zwischen Licht- und Reflexempfind-
lichkeit der Netzhaut sind zweifellos vorhanden: es ist z. B.
selbstverstandlich, dafs eine Flache von 110 auch dann noch
Lichtempfindung ausldst, wenn nach Abblendung eines zentralen
Bezirkes von 10 die Pupillarreaktion erloschen ist. Umgekehrt
verengen sich bei Offnung eines geschlossenen Auges beide
Pupillen, ohne dafs, wenigstens im Zustande der Helladaptation,
ein binokular betrachteter Gegenstand heller als ein monokular
betrachteter erscheint.?

Ohne diese Verschiedenheiten auf anatomische Einzelheiten
zuruckfihren zu wollen, gentgt es, auf die Verschiedenheit der
Leitungsbahnen hinzuweisen, die nach neueren Untersuchungen
bereits im Sehnerven als ,,Seh- und Pupillarfasern® differenziert
sind.

Zum Schlufs sei uns gestattet, Herrn Prof. Nagel unseren
Dank auszudriicken, sowohl fur die Bereitwilligkeit, mit welcher
er uns die Raume und Hilfsmittel des Instituts zur Verflgung
stellte, als auch die wertvollen Ratschlage, mit welchen er unsere
Arbeit unterstitzte.

I G. Abelsdohff. Die Anderungen der Pupillenweite durch verschieden-
farbige Belichtung. Diese Zeitschr. 23, S. 81. 1900.

* \gl. Pipeb: Uber das Helligkeitsverhaltnis monokular und binokular
ausgeloster Lichtempfindungen. Diese Zeitschr. 32, S. 161. 1903.

(Eingegangen am 20. Oktober 1903.)



